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  Introduzione	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  L’Imaging	   a	   Risonanza	  Magnetica	   (MRI)	   è	   una	   tecnica	   tomografica	   non	   invasiva	  molto	   utile	   in	  medicina.	   Con	   essa	   possono	   essere	   ottenute	   immagini	   dettagliate	   del	   corpo	   sfruttando	   la	  risonanza	  magnetica	  nucleare.	  Generalmente	   si	   sottintende	   che	   l’Imaging	   a	   Risonanza	  Magnetica	   sfrutta	   le	   proprietà	   nucleari	  dell’atomo	  di	  idrogeno.	  Essendo	  questo	  l’atomo	  più	  abbondante	  all’interno	  del	  nostro	  organismo,	  infatti,	  il	  segnale	  da	  esso	  prodotto	  dopo	  essere	  stato	  eccitato	  in	  un	  tomografo	  RM	  è	  caratterizzato	  spesso	   da	   un	   elevato	   rapporto	   segnale	   rumore.	   Questo	   consente	   la	   creazione	   di	   immagini	   ad	  elevata	  risoluzione.	  Sfruttando	   opportuni	   parametri,	   possono	   essere	   evidenziate	   delle	   strutture	   piuttosto	   che	   altre	  nelle	   immagini	   ottenute.	   Infatti	   i	   differenti	   tessuti	   possono	   essere	   distinti	   non	   solo	   per	   il	   loro	  contenuto	  di	  idrogeno,	  ma	  anche	  per	  le	  differenti	  caratteristiche	  di	  rilassamento.	  Questo	  fa	  si	  che	  le	  tecniche	  di	  MRI	  possano	  avvalersi	  di	  molti	  tipi	  di	  contrasto	  diversi	  per	  la	  caratterizzazione	  dei	  differenti	  tessuti	  biologici.	  Oltre	   alle	   informazioni	   anatomiche	  o	   funzionali	  possono	  essere	  ottenute	  anche	   informazioni	  di	  tipo	   biochimico.	   Ad	   esempio	   può	   essere	   analizzato	   lo	   spettro	   di	   emissione	   di	   una	   particolare	  porzione	   di	   un	   tessuto	   per	   analizzare	   quali	   sono	   i	  metaboliti	   presenti	   in	   esso	   oppure	   possono	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essere	  realizzate	  delle	  vere	  e	  proprie	  mappe	  che	   indicano	  dove	  e	   in	  che	  quantità	  è	  presente	  un	  certo	  metabolita	  (Chemical	  Shift	  Imaging	  –	  CSI).	  	  Con	   l’aumentare	   della	   disponibilità	   di	   scanner	   ad	   alto	   campo	   (maggiori	   di	   3T)	   l’interesse	   dei	  ricercatori	  si	  è	  iniziato	  a	  spostare	  anche	  a	  nuclei	  diversi	  dal	  semplice	  protone.	  Infatti	  essendo	  il	  rapporto	  segnale	  rumore	  (SNR)	  praticamente	  proporzionale	  all’intensità	  del	  campo	  di	  induzione	  magnetica	  statico,	  con	  la	  disponibilità	  di	  campi	  molto	  elevati	  possono	  essere	  rilevati	  anche	  nuclei	  che	  sono	  presenti	  in	  quantità	  minore	  nell’organismo	  con	  un	  sufficiente	  SNR.	  	  Tramite	   altri	   nuclei,	   come	   il	   13C	   possono	   essere	   marcati	   dei	   metaboliti	   ed	   essere	   usati	   come	  traccianti	   estremamente	   poco	   invasivi,	   rispetto	   ad	   altri	   traccianti	   radioattivi	   usati	   in	  medicina	  nucleare.	   Questi	   nuclei	   possono	   aggiungere	   ulteriori	   informazioni	   alle	   tecniche	   standard,	   ad	  esempio	  con	  il	  23Na	  può	  essere	  individuata	  facilmente	  una	  regione	  che	  ha	  un	  maggiore	  contenuto	  di	  sodio	  rispetto	  alla	  media,	  e	  che	  pertanto	  potrebbe	  risultare	  un	  tumore.	  	  	  Il	  	  23Na	  è	  un	  elettrolita	  vitale	  del	  nostro	  organismo,	  è	  coinvolto	  in	  diversi	  meccanismi	  omeostatici	  e	  nella	  fisiologia	  cellulare	  in	  quanto	  contribuisce	  a	  creare	  un	  gradiente	  elettrochimico	  attraverso	  la	   membrana	   cellulare,	   di	   fondamentale	   importanza	   per	   i	   tessuti	   eccitabili,	   come	   il	   tessuto	  neurale	  e	  quello	  muscolare.	  	  Dato	   il	   ruolo	   del	   sodio	   nel	   nostro	   organismo,	   ci	   si	   può	   aspettare	   come	   la	   sua	   quantificazione	  possa	  essere	  un	  ottimo	  tool	  diagnostico	  per	  il	  personale	  medico.	  Generalmente	  per	  quantificare	  il	  contenuto	  di	  sodio	  in	  un	  tessuto,	  si	  ricorre	  a	  tecniche	  invasive,	  come	  la	  biopsia.	  Oltre	  all’invasività	  va	   notato	   che	   questa	   tecnica	   è	   spesso	   soggetta	   a	   contaminazioni,	   dato	   che	   al	   momento	   della	  fuoriuscita	  dal	  corpo	  del	  paziente	  della	  porzione	  di	  tessuto	  prelevata,	  essa	  può	  accidentalmente	  entrare	  in	  contatto	  con	  altri	  tessuti,	  e	  il	  suo	  contenuto	  di	  sodio	  può	  essere	  facilmente	  alterato.	  Pertanto	   si	   può	   facilmente	   capire	   qual	   è	   il	   vantaggio	   dell’usare	   una	   tecnica	   non	   invasiva	   come	  l’Imaging	  a	  Risonanza	  Magnetica	  per	  la	  quantificazione	  del	  sodio	  nei	  tessuti.	  Esistono	  tante	  applicazioni	  per	  la	  sodium	  MRI,	  che	  verranno	  analizzate	  nel	  corpo	  di	  questo	  lavoro	  di	  tesi.	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Dovendo	  sfruttare	   le	  proprietà	  nucleari	  di	  un	  nucleo	  diverso	  dall’idrogeno,	  è	  opportuno	  creare	  delle	   bobine	   ad	   hoc,	   antenne	   in	   grado	   di	   eccitare	   gli	   atomi	   in	   questione	   e	   successivamente	  captare	  il	  segnale	  da	  essi	  riemesso	  per	  la	  successiva	  elaborazione.	  Infatti	   ogni	   nucleo	   risuona	   a	   una	   propria	   frequenza	   di	   risonanza	   (di	   qui,	   appunto,	   il	   nome	   di	  risonanza	  magnetica)	   ed	   è	   in	   grado	   di	   ricevere	   e	   riemettere	   energia	   sotto	   forma	  di	   radiazione	  elettromagnetica	  solo	  a	  questa	  frequenza.	  Quale	   che	   sia	   la	   metodica	   di	   imaging,	   spesso	   i	   risultati	   sono	   mostrati	   in	   sovrapposizione	   a	  un’immagine	   anatomica	   ad	   alta	   risoluzione,	   ottenuta	   con	   MRI	   del	   protone.	   In	   questo	   modo	   è	  facile	   associare	   le	   informazioni	   di	   tipo	   metabolico	   o	   funzionale,	   che	   generalmente	   hanno	   una	  bassa	  risoluzione,	  ai	  distretti	  anatomici	  da	  cui	  provengono.	  Per	   fare	  questo,	  per	   le	   tecniche	  che	  sfruttano	   il	   solo	   idrogeno,	   viene	   in	   genere	   acquisita	   all’inizio	   della	   sequenza	   di	   acquisizione	  un’immagine	   anatomica	   ad	   alto	   grado	   di	   dettaglio,	   e	   le	   immagini	   seguenti	   vengono	   poi	  sovrapposte	  a	  quest’ultima.	  Nel	   caso	   in	   cui	   si	   sfruttino	   altri	   nuclei,	   come	   il	   23Na,	   questo	  non	  può	   essere	   fatto	   con	   la	   stessa	  bobina	   con	   cui	   vengono	   estratte	   le	   informazioni	   relative	   ad	   esso.	   Si	   può	   quindi	   ricorrere	   a	  un’acquisizione	  preliminare	   con	  un’altra	   bobina,	   delle	   stesse	  dimensioni	   di	   quelle	   della	   bobina	  per	   il	  23Na	   in	  modo	  da	  avere	  stesso	  fattore	  di	  riempimento,	  per	  massimizzare	   il	  SNR,	  oppure	  si	  può	   usare	   la	   body	   coil,	   una	   bobina	   a	   radiofrequenza	   di	   grandi	   dimensioni	   che	   fa	   parte	  dell’apparecchiatura	   di	   un	   tomografo	   a	   risonanza	  magnetica.	   In	   quest’ultimo	   caso	   il	   fattore	   di	  riempimento	   può	   non	   essere	   ottimale,	   e	   pertanto	   l’immagine	   ottenuta	   può	   non	   avere	   elevato	  SNR.	  In	  entrambi	  i	  casi	  le	  immagini	  vanno	  poi	  riallineate	  per	  far	  si	  che	  ci	  sia	  una	  corrispondenza	  tra	  le	  strutture	  anatomiche	  e	  le	  informazioni	  rilevate.	  	  Per	  evitare	  il	  problema	  del	  riallineamento,	  che	  si	  può	  purtroppo	  tradurre	  in	  errori	  macroscopici,	  si	  può	  ricorrere	  a	  bobine	  dual	  tuned,	  in	  grado	  di	  risuonare	  a	  due	  diverse	  frequenze	  di	  risonanza,	  quella	  dell’idrogeno	  e	  quella	  del	   	  23Na.	   In	  questo	  modo	   le	  due	  acquisizioni	  vengono	  fatte	  con	   la	  medesima	  bobina,	  e	  pertanto	  il	  problema	  dell’allineamento	  delle	  immagini	  non	  si	  pone.	  Un	   tipo	  di	  bobina	  che	  può	  essere	  preso	   in	  considerazione	  è	   la	  bobina	  birdcage	   la	  quale	  ha	  una	  struttura	  di	   forma	  cilindrica,	  composta	  da	  due	  anelli	  esterni	   (gli	  end	  rings)	  connessi	   tra	  di	   loro	  tramite	  un	  certo	  numero	  di	  strutture	  rettilinee	  (i	  legs).	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Esistono	  diversi	  approcci	  per	  la	  progettazione	  di	  una	  birdcage	  dual	  tuned,	  tra	  i	  quali	  quello	  della	  bobina	  a	  legs	  alternati	  che	  verrà	  preso	  in	  considerazione	  in	  questo	  lavoro	  di	  tesi.	  	  	  Gli	  obiettivi	  di	  questo	  lavoro	  di	  tesi,	  svolto	  presso	  l’Istituto	  di	  Fisiologia	  Clinica	  del	  CNR	  di	  Pisa,	  sono:	  
• La	   simulazione	   numerica	   di	   una	   bobina	   planare	   per	   studi	   di	   Risonanza	  Magnetica	   sul	  	  
23Na	  a	  3T	  e	  la	  conseguente	  valutazione	  delle	  mappe	  di	  sensitività	  ottenute.	  	  
• La	  progettazione	  e	  la	  simulazione	  numerica	  di	  una	  bobina	  di	  tipo	  Birdcage	  dual	  tuned	  in	  grado	  di	  risuonare	  alle	  frequenze	  di	  risonanza	  del	  sodio	  e	  dell’idrogeno	  in	  un	  tomografo	  a	   3T.	   La	   bobina	   è	   destinata	   a	   studi	   di	   Risonanza	  Magnetica	   del	   sodio	   sul	   polpaccio,	   e	  pertanto	  le	  sue	  dimensioni	  saranno	  ideali	  per	  questo	  tipo	  di	  applicazione.	  Questa	  bobina	  è	   stata	   progettata	   seguendo	   l’approccio	   della	   bobina	   birdcage	   a	   legs	   alternati	   che	  consiste	   in	   una	   bobina	   birdcage	   in	   cui	  metà	   dei	   legs	   è	   in	   grado	   di	   farla	   risuonare	   alla	  frequenza	  di	  Larmor	  del	  sodio	  e	  l’altra	  metà	  è	  in	  grado	  di	  farla	  risuonare	  alla	  frequenza	  di	  Larmor	  dell’idrogeno.	  	  Nella	   progettazione	   si	   avrà	   cura	   di	   minimizzare	   l’accoppiamento	   tra	   i	   legs	   alle	   due	  frequenze,	   inserendo	   opportune	   trappole	   risonanti	   in	   metà	   dei	   legs,	   in	   grado	   di	  garantirne	   l’alta	   impedenza	   alla	   frequenza	   più	   alta.	   In	   questo	   modo	   è	   garantita	  l’uniformità	  di	  campo	  ad	  entrambe	  le	  frequenze	  di	  interesse.	  Infine,	  anche	  in	  questo	  caso	  verranno	  valutate	  le	  mappe	  di	  sensitività	  di	  campo.	  	  Le	   simulazioni	   sono	   state	   effettuate	   con	   il	   software	   Remcom	   XFdtd	   che	   usa	   il	   metodo	   delle	  differenze	  finite	  nel	  dominio	  temporale	  per	  risolvere	  le	  equazioni	  di	  Maxwell	  per	  via	  numerica.	  	  Nel	  primo	  capitolo	  di	  questo	  lavoro	  di	  tesi	  sono	  indicati	  i	  principi	  fisici	  della	  Risonanza	  Magnetica	  ed	  i	  principi	  di	  funzionamento	  delle	  bobine	  a	  radiofrequenza.	  In	  particolare	  verranno	  esposti	  nel	  dettaglio	  i	  metodi	  di	  progettazione	  delle	  bobine	  a	  radiofrequenza,	  con	  particolare	  attenzione	  per	  il	  caso	  della	  bobina	  birdcage	  nella	  versione	  standard	  e	  nella	  versione	  dual-­‐tuned.	  Infine	  saranno	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trattate	   le	  proprietà	  nucleari	  del	   sodio	  e	   le	  applicazioni	  degli	   studi	  di	  Risonanza	  Magnetica	  che	  sfruttano	  questo	  nucleo.	  	  Nel	   secondo	   capitolo	   verrà	   esposta	   la	   teoria	   su	   cui	   si	   basano	   i	   simulatori	   numerici,	   con	  particolare	   riguardo	   al	  metodo	  delle	   differenze	   finite	  nel	   dominio	   temporale.	  Questo	  metodo	   è	  stato	  usato	  per	  tutte	  le	  simulazioni	  effettuate	  durante	  il	  periodo	  di	  tesi,	  per	  mezzo	  del	  software	  XFdtd	  della	  Remcom.	  Dopo	  aver	   indicato	   le	  basi	   teoriche	  delle	   simulazioni	  numeriche,	   saranno	  indicati	  i	  metodi	  usati	  per	  la	  progettazione	  delle	  due	  bobine	  in	  questione.	  La	  progettazione	  e	  le	  simulazioni	  numeriche	  della	  bobina	  birdcage	  dual-­‐tuned	  sono	  divise	  in	  tre	  fasi	  principali:	  
• Tuning	   della	   bobina	   alle	   singole	   frequenze,	   considerando	   di	   volta	   in	   volta	   la	   bobina	  composta	  da	  metà	  dei	  legs	  e	  staccando	  i	  contatti	  elettrici	  ai	  legs	  non	  di	  interesse.	  Durante	  questa	   fase	   è	   stata	   simulata	   la	   risposta	   in	   frequenza	   della	   bobina	   al	   variare	   dei	  condensatori	   di	   tuning.	   Al	   termine	   di	   queste	   simulazioni	   sono	   stati	   scelti	   i	   valori	   dei	  condensatori	   in	   grado	   di	   far	   risuonare	   le	   due	   bobine	   separate	   alle	   due	   frequenze	   di	  interesse.	  
• In	   seguito	   è	   stato	   effettuato	   il	   tuning	   dell’intera	   bobina.	   In	   questa	   fase	   sono	   state	  sintonizzate	   anche	   le	   trappole	   in	   grado	   di	   garantire	   il	   corretto	   disaccoppiamento	   tra	   i	  canali	  alla	  frequenza	  relativa	  all’idrogeno.	  Per	  quanto	  riguarda	  il	  disaccoppiamento	  alla	  frequenza	  di	  Larmor	  del	  sodio,	  esso	  è	  automaticamente	  garantito,	  data	  l’alta	  impedenza	  dei	  leg	  relativi	  all’idrogeno	  alle	  basse	  frequenze.	  
• Dopo	   aver	   sintonizzato	   correttamente	   la	   bobina	   sono	   state	   valutate	   le	   mappe	   di	  sensitività	   di	   campo	   generate	   nel	   caso	   di	   alimentazione	   in	   quadratura	   di	   fase	   della	  bobina	   ad	   entrambe	   le	   frequenze	   di	   interesse.	   Le	  mappe	   di	   sensitività	   di	   campo	   sono	  state	  valutate	  anche	  in	  presenza	  di	  un	  carico	  biologico.	  	  Nel	   terzo	   capitolo	   saranno	  mostrati	   discussi	   i	   risultati	   ottenuti	   per	   tutte	   le	   simulazioni.	   Infine	  verranno	  tratte	  le	  conclusioni	  del	  lavoro	  di	  tesi.	  	  	  
	  Capitolo	  1: 	  	  
	  Risonanza	  Magnetica	  e	  
Bobine	  a	  Radiofrequenza	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1.1 	  Principi	  fisici	  della	  Risonanza	  Magnetica	  
Ogni	  elemento	  chimico	  è	  composto	  da	  un	  nucleo	  di	  protoni	  e	  neutroni	  attorno	  al	  quale	  ruotano	  degli	   elettroni	   secondo	   le	   leggi	   della	   meccanica	   quantistica.	   Le	   particelle	  subatomiche	   non	   sono	   ferme	  ma	   ruotano	   attorno	   a	   se	   stesse	   in	   una	   direzione	   dipendente	   dal	  proprio	  spin.	  Il	  numero	  quantico	  di	  spin	  I	  può	  assumere	  valori	  positivi	  o	  negativi	  multipli	  di	  ½	  ed	  insieme	  agli	  altri	  numeri	  quantici	  è	  indicativo	  del	  livello	  energetico	  della	  particella	  subatomica	  in	  questione.	  	  Si	  può	  pensare	  a	  un	  protone	  come	  a	  una	  sfera	  carica	  che	  ruota	  su	  se	  stessa.	  Dato	  che	  il	  protone	  ha	  una	  massa	  e	  ruota	  su	  se	  stesso,	  esso	  ha	  anche	  un	  momento	  angolare	  J,	   il	  cui	  segno	  dipende	  dal	  verso	  di	  rotazione	  e	  quindi	  dal	  numero	  quantico	  di	  spin	  I.	  La	  carica	  del	  protone	  è	  distribuita	  sulla	  sfera,	  e	  pertanto	  si	  viene	  a	  creare	  un	   flusso	  di	  carica	  paragonabile	  a	  una	  corrente	  che	  percorre	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una	   piccola	   spira.	   Questo	   flusso	   di	   carica	   genera	   un	   piccolo	   campo	   magnetico	   noto	   come	  momento	  magnetico	  μ	  [1].	  	  
	  
Fig.	  1.1:	  I	  protoni	  ruotando	  in	  direzione	  dipendente	  dal	  proprio	  spin	  creano	  un	  piccolo	  campo	  magnetico	  
chiamato	  momento	  magnetico	  μ.	  Il	   momento	   magnetico	   μ	   ed	   il	   momento	   angolare	   J	   sono	   legati	   tra	   loro	   secondo	   la	   seguente	  relazione,	  in	  cui	  γ è chiamato “rapporto giromagnetico”: ! = !"	   (	  1.1	  )	  Per	   il	   principio	   di	   esclusione	   di	   Pauli	   non	   possono	   esistere	   all’interno	   dello	   stesso	   nucleo	   due	  protoni	   caratterizzati	   dagli	   stessi	   numeri	   quantici,	   pertanto	   due	   protoni	   facenti	   parte	   di	   un	  atomo,	   a	   parità	   di	   condizioni	   degli	   altri	   numeri	   quantici,	   saranno	   caratterizzati	   da	   due	   spin	  diversi	  ed	  il	  momento	  magnetico	  risultante	  dall’intero	  atomo	  sarà	  nullo	  se	  non	  esistono	  protoni	  spaiati.	   	   Di	   conseguenza	   nuclei	   con	   un	   numero	   pari	   di	   protoni	   non	   sono	   di	   interesse	   nella	  Risonanza	   Magnetica,	   in	   quanto	   non	   avendo	   protoni	   spaiati	   non	   hanno	   un	   proprio	   momento	  magnetico	  risultante.	  	  
Nuclei  Protoni 
 spaiati  
Neutroni 
 spaiati  
Spin 
 risultante  
γ/2π (MHz/T)  
1H 1  0  1/2  42.58  
31P 1  0  1/2  17.25  
23Na 1 2  3/2  11.27  
14N 1  1  1  3.08  
13C 0  1  1/2  10.71  
19F  1  0  1/2  40.08  
Tab.	  	  1.1:	  Proprietà	  di	  interesse	  per	  alcuni	  nuclei	  [2]. Consideriamo	  ora	  il	  comportamento	  di	  un	  protone	  immerso	  in	  un	  campo	  di	  induzione	  magnetica	  statico	   che	   per	   convenzione	   è	   chiamato	   campo	   B0	   ed	   è	   diretto	   lungo	   l’asse	   z	   del	   sistema	   di	  riferimento	  locale.	  	  Secondo	  le	  leggi	  della	  meccanica	  quantistica	  il	  momento	  di	  dipolo	  magnetico	  può	  orientarsi	  nel	  campo	  esterno	  in	  2I	  +	  1	  modi	  diversi,	  ognuno	  corrispondente	  ad	  un	  dato	  livello	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energetico.	   Per	   esempio,	   se	   consideriamo	   un	   nucleo	   di	   1H,	   esso	   potrà	   disporsi	   in	   direzione	  parallela	  o	  anti-­‐parallela	  rispetto	  al	  campo	  B0	  con	  due	  differenti	  livelli	  energetici.	  In	  particolare	  la	  posizione	  parallela	  ha	  un	  livello	  energetico	  più	  basso	  e	  quindi	  è	  più	  stabile	  in	  quanto	  corrisponde	  a	  un	  allineamento	  magnetico	  del	  tipo	  N-­‐S-­‐N-­‐S.	  	  
	  
Fig.	  1.2	  :	  Allineamento	  del	  momento	  di	  dipolo	  magnetico	  con	  un	  campo	  magnetico	  esterno	  Un	   protone	   allineato	   in	   una	   data	   direzione	   può	   cambiare	   il	   suo	   stato	   energetico	   e	   quindi	  cambiare	  allineamento	  se	  viene	  opportunamente	  eccitato	  con	  un’energia	  pari	  al	  gap	  esistente	  tra	  i	   livelli	  energetici	  relativi	  alle	  due	  posizioni.	  Si	  può	  dimostrare	  che	  questo	  gap	  è	  pari	  all’energia	  trasportata	  da	  un	  fotone	  di	  frequenza	  data	  da[1]:	  
!! = !"!!!" 	   (	  1.2	  )	  
! = !!! = !!!!" 	   (	  1.3	  )	  in	  cui	  h	  è	  la	  costante	  di	  Planck	  .	  Secondo	   il	  modello	   classico,	   un	  momento	  magnetico	   immerso	   in	   un	   campo	  magnetico	   esterno	  risente	   di	   un	  momento	   torcente	  τ	   che	   è	   legato	   alle	   grandezze	   indicate	   precedentemente	   come	  segue:	   ! = !×!!	   (	  1.4	  )	  
! = !"!"	   (	  1.5	  )	  La	   combinazione	   di	   queste	   equazioni	   con	   la	   (	   1.1	   )	   porta	   alla	   formulazione	   della	   seguente	  equazione	  differenziale	  vettoriale	  [1]:	  	   !"!" = !(!×!!)	   (	  1.6	  )	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la	   quale	   ammette	   come	   soluzione,	   nel	   caso	   generico,	   la	   condizione	   in	   cui	   il	  momento	  di	   dipolo	  magnetico	  ruota	  con	  un	  moto	  di	  precessione	  attorno	  all’asse	  z	  (diretto	  parallelamente	  a	  B0)	  con	  pulsazione	  pari	  alla	  pulsazione	  di	  Larmor	  ωL:	  !! = !!!	   (	  1.7	  )	  !! = !!!/!"	   (	  1.8	  )	  che	  coincide	  con	  la	  (	  1.3	  ).	  	  
1.1.1 Il	  segnale	  FID	  In	   un	   esperimento	   di	   risonanza	   magnetica	   si	   eccita	   il	   soggetto	   di	   studio	   con	   un	   impulso	   a	  radiofrequenza,	   noto	   come	   campo	  B1,	   di	   pulsazione	  ωL	  e	  diretto	  perpendicolarmente	   al	   campo	  
B0.	   In	   questo	   modo	   si	   riesce	   a	   fornire	   l’energia	   necessaria	   ai	   protoni	   affinché	   essi	   cambino	   il	  proprio	  stato	  energetico	  e	  si	  orientino	  in	  modo	  da	  precedere	  attorno	  al	  campo	  B1	  applicato.	  La	   rotazione	   attorno	   all’asse	   parallelo	   al	   B1	   avviene	   fintanto	   che	   è	   presente	   l’impulso	   a	  radiofrequenza.	   In	  particolare	   la	  magnetizzazione	  netta	  si	  sposterà	  dalla	  posizione	  di	  equilibrio	  lungo	  l’asse	  z	  di	  un	  angolo	  α,	  detto	  “flip	  angle”,	  dato	  da:	  	   ! = !!!!	   (	  1.9	  )	  	  in	  cui	  τ	  è	  la	  durata	  dell’impulso	  a	  radiofrequenza.	  Data	   la	   contemporanea	   presenza	   del	   campo	   B0	   e	   del	   campo	   B1	   il	   moto	   del	   vettore	  magnetizzazione	  M	  sarà	  dato	  dalla	  sovrapposizione	  dei	  moti	  di	  precessione	  attorno	  ai	  due	  assi,	  e	  pertanto	  M	  descriverà	  una	  spirale	  che	  si	  allontana	  dall’asse	  z.	  	  
	  
Fig.	  1.3:	  Vettore	  di	  Magnetizzazione	  e	  flip	  angle	  	  
	  
	  
Fig.	  1.4:	  Moto	  del	  vettore	  Magnetizzazione	  nel	  caso	  di	  
impulso	  a	  90°	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È	  comune	  riferirsi	  come	  “impulso	  a	  90°”	  e	  come	  “impulso	  a	  180°”	  ad	  un	  campo	  B1	  di	  durata	  tale	  da	  fornire	  al	  vettore	  M	  un	  flip	  angle	  di	  rispettivamente	  90°	  e	  180°.	  Nel	   momento	   in	   cui	   viene	   a	   mancare	   l’impulso	   di	   eccitazione,	   il	   sistema	   riemetterà	   l’energia	  assorbita	  sotto	  forma	  di	  un	  segnale	  a	  radiofrequenza	  per	  tornare	  alla	  sua	  posizione	  di	  equilibrio	  iniziale.	  Questo	  segnale	  è	  detto	  segnale	  FID	  (Free	  Induction	  Decay)	  ed	  è	  costituito	  da	  un	  segnale	  di	  pulsazione	  ωL	  con	  inviluppo	  esponenziale	  decrescente.	  
	  
Fig.	  1.5:	  Il	  segnale	  FID	  dopo	  un	  impulso	  a	  90°	  Lo	  smorzamento	  del	  segnale	  FID	  è	  governato	  dal	  fenomeno	  del	  rilassamento.	  Si	  distinguono	  due	  tipi	  di	  rilassamento:	  
• Rilassamento	   trasversale	   (spin-­‐spin):	   i	   singoli	   momenti	   magnetici	   sono	   sottoposti	   a	  campi	  magnetici	  leggermente	  diversi,	  per	  via	  delle	  interazioni	  tra	  i	  vari	  spin,	  e	  pertanto	  precedono	  attorno	  all’asse	  z	  a	  velocità	  leggermente	  diverse.	  Questo	  causa	  una	  graduale	  perdita	  di	   fase	   tra	  gli	   spin	   che	   comporta	   il	   decadere	  della	   componente	   trasversale	  Mxy	  della	  magnetizzazione	  fino	  a	  un	  valore	  nullo	  corrispondente	  al	  momento	   in	  cui	   tutti	  gli	  spin	   risultano	   sfasati	   in	   maniera	   random.	   L’andamento	   della	   componente	   trasversale	  della	  magnetizzazione	  è	  di	  tipo	  esponenziale:	  !!" = !!"#!!!/!"	   (	  1.10	  )	  A	  questo	  effetto	  si	  sovrappone	  un	  ulteriore	  rilassamento	  (pseudo-­‐rilassamento)	  dovuto	  alle	  disomogeneità	  del	  campo	  magnetico	  B0,	  che	  fa	  si	  che	  Mxy	  decada	  più	  velocemente:	  
!!" = !!"#!! !!"∗ 	   (	  1.11	  )	  !!"∗ = !!" + !!"!"#$%	   (	  1.12	  )	  !!"!"#$% = !∆!!	   (	  1.13	  )	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• Rilassamento	  longitudinale	  (spin-­‐lattice):	  al	  termine	  dell’impulso	  di	  eccitazione	  il	  vettore	  magnetizzazione	  tende	  a	  tornare	  alla	  sua	  posizione	  di	  equilibrio	  parallela	  alla	  direzione	  del	   campo	  B0	  a	  causa	  delle	   interazioni	   tra	  gli	   spin	  e	   il	   reticolo	  circostante	   (lattice)	  che	  scambia	   con	   loro	   energia.	   Questo	   causa	   una	   graduale	   crescita	   della	   componente	  longitudinale	  del	  vettore	  magnetizzazione:	  !! = !! ! − !!!/!" 	   (	  1.14	  )	  dove	  T1	  è	  sempre	  maggiore	  di	  T2.	  	  I	   tempi	   T1	   e	   T2	   possono	   essere	   diversi	   per	   tessuti	   biologici	   diversi,	   e	   pertanto	   nell’imaging	   a	  risonanza	  magnetica	  si	  può	  sfruttare	  il	  fenomeno	  del	  rilassamento	  per	  aumentare	  il	  contrasto	  tra	  i	   tessuti	   di	   interesse.	   Si	   parla	   infatti	   di	   immagini	   T2	   o	   T1	   pesate,	   o	   di	   immagini	   PD	   (Proton	  Density)	  pesate	  nel	  caso	  si	  evidenzi	  la	  densità	  protonica	  in	  virtù	  del	  fatto	  che	  tessuti	  con	  maggior	  numero	  di	  protoni	  per	  unità	  di	  volume	  generano	  un	  segnale	  di	  intensità	  più	  elevata.	  	  
1.2 L’Hardware	  di	  Risonanza	  Magnetica	  
Lo	  schema	  generico	  di	  un	  tomografo	  a	  risonanza	  magnetica	  è	  mostrato	  nella	  figura	  successiva,	  e	  prevede:	  
• Un	  magnete	  in	  grado	  di	  generare	  il	  campo	  di	  induzione	  magnetica	  statico	  B0.	  
• Una	  o	  più	  shim	  coil,	  bobine	  in	  grado	  di	  effettuare	  correzioni	  per	  rendere	  il	  campo	  statico	  più	  omogeneo.	  
• Tre	  bobine	  di	  gradiente,	  una	  per	  ogni	  asse.	  
• Una	   bobina	   di	   trasmissione	   e	   una	   bobina	   di	   ricezione	   degli	   impulsi	   a	   radiofrequenza	  (possono	  coincidere).	  	  
	  
Fig.	  1.6:	  Schema	  generico	  di	  un	  tomografo	  RM	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1.2.1 Il	  Magnete	  Il	   magnete	   è	   il	   componente	   principale	   del	   tomografo	   in	   quanto	   fornisce	   il	   campo	   magnetico	  statico	  B0.	  Uno	  dei	  requisiti	  fondamentali	  è	  l’uniformità	  di	  campo,	  che	  raramente	  viene	  ottenuta	  per	   mezzo	   del	   solo	   magnete,	   senza	   l’impiego	   di	   shim	   coils.	   Queste	   effettuano	   una	   correzione	  punto	  punto	  delle	  disomogeneità	  di	  campo	  precedentemente	  mappate,	  sovrapponendo	  un	  campo	  magnetico	  opportuno,	  variabile	  con	  la	  posizione.	  	  Possono	  essere	  usati	  differenti	  tecnologie	  costruttive	  per	  il	  magnete:	  
• magnete	  permanente:	  è	  realizzato	  con	  materiali	  ad	  alta	  memoria	  magnetica	  che	  vengono	  magnetizzati	  in	  fase	  di	  costruzione	  e	  mantengono	  la	  magnetizzazione.	  Sono	  più	  semplici	  da	  gestire	  e	  meno	  costosi,	  ma	  generano	  campi	  di	  basse	  intensità	  (0.2-­‐0.3	  T)	  [3].	  
• magnete	   resistivo:	   è	   comparabile	   a	  una	  grossa	  elettrocalamita,	   composta	  da	  numerose	  spire	  percorse	  continuamente	  da	  una	  corrente.	  Genera	  un	  campo	  di	  bassa	  intensità	  ed	  ha	  costi	  di	  gestione	  elevati	  in	  quanto	  viene	  dissipata	  una	  grande	  potenza	  dalla	  corrente	  che	  scorre	  nelle	  spire.	  Necessita	  inoltre	  di	  sistemi	  di	  raffreddamento	  in	  grado	  di	  rimuovere	  il	  calore	  prodotto.	  
• magnete	   superconduttivo:	   è	   il	   più	   diffuso	   e	   utilizza	  materiali	   superconduttori	   a	   basse	  temperature	  (4-­‐5°K).	  In	  questo	  modo	  la	  resistenza	  del	  materiale	  è	  molto	  bassa	  e	  fa	  si	  che	  le	   dissipazioni	   siano	  minime	   e	   che	   si	   possano	   raggiungere	   valori	   elevati	   di	   correnti	   e	  quindi	  alte	   intensità	  di	  campo.	  Ha	  costi	  di	  gestione	  molto	  elevati	   in	  quanto	  necessita	  di	  un	  sistema	  di	  raffreddamento	  con	  liquidi	  criogeni	  che	  fanno	  si	  che	  la	  temperatura	  delle	  spire	  superconduttive	  si	  mantenga	  a	  4-­‐5°K	  [3].	  Il	  magnete	  può	  essere	  di	  tipo	  solenoidale	  o	  aperto,	  il	  primo	  genera	  un	  campo	  magnetico	  parallelo	  al	  terreno	  mentre	  il	  secondo	  genera	  un	  campo	  magnetico	  perpendicolare	  al	  terreno.	  	  I	   magneti	   aperti	   sono	   tipicamente	   realizzati	   con	   magnete	   permanente	   o	   resistivo	   e	   hanno	   lo	  svantaggio	  di	  poter	  essere	  utilizzati	  solo	  per	  applicazioni	  a	  basso	  campo,	  a	  differenza	  dei	  magneti	  solenoidali,	   che	   possono	   essere	   usati	   anche	   per	   applicazioni	   ad	   alto	   campo	   per	   via	   dell’alta	  intensità	  raggiunta	  dal	  campo	  generato	  generalmente	  da	  un	  magnete	  di	  tipo	  superconduttivo.	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1.2.2 Le	  bobine	  di	  Gradiente	  Con	  le	  bobine	  di	  gradiente	  si	  generano	  i	  tre	  gradienti	  Gx	  Gy	  e	  Gz	  tramite	  cui	  vengono	  realizzate	  le	  codifiche	  di	  fase	  e	  di	  frequenza,	  utili	  per	  localizzare	  il	  segnale	  nel	  piano	  xy,	  e	  per	  la	  selezione	  della	  fetta	  di	  interesse	  lungo	  l’asse	  z.	  I	  gradienti	  sono	  dei	  campi	  magnetici	  variabili	  con	  la	  posizione	  e	  nel	  tempo,	  e	  fanno	  si	  che	  il	  campo	  magnetico	  totale	  B0	  sia	  leggermente	  variabile	  con	  la	  posizione	  in	  modo	  che	  gli	  spin	  che	  si	  trovano	  in	  punti	  diversi	  del	  soggetto	  esaminato	  risuonino	  a	  pulsazioni	  leggermente	  diverse.	  In	  questo	  modo	  il	  segnale	  di	  risonanza	  magnetica	  conterrà	  al	  suo	  interno	  le	  informazioni	  spaziali	  necessarie	  alla	  corretta	  ricostruzione	  dell’immagine,	  tramite	  trasformata	  di	  Fourier.	  
1.2.2.1 Codifica	  di	  selezione	  della	  fetta	  La	   codifica	   di	   selezione	   fetta	   viene	   effettuata	   sovrapponendo	   al	   campo	   generato	   dal	   magnete	  principale	   un	   campo	   che	   varia	   linearmente	   in	   direzione	   z.	   Questo	   campo	   è	   ottenuto	   con	   una	  bobina	  la	  cui	  configurazione	  tipica	  è	  quella	  di	  una	  bobina	  di	  Maxwell	  (Fig.	  1.7).	  	  
	  
Fig.	  1.7:	  Schema	  di	  una	  bobina	  di	  gradiente	  per	  selezione	  della	  fetta	  [2].	  Nelle	  due	   spire	   scorrono	  due	   correnti	   di	   verso	  opposto,	   e	   il	   campo	  generato	   tra	   le	  due	   spire	   è	  diretto	  lungo	  il	  loro	  asse	  e	  varia	  linearmente	  con	  la	  posizione	  lungo	  l’asse.	  Contemporaneamente	   alla	   generazione	  dell’impulso	   di	   eccitazione	   viene	   acceso	   il	   gradiente,	   in	  modo	  che	  solo	  gli	  spin	  che	  si	   trovano	  nella	   fetta	  selezionata	   in	  base	  alla	   frequenza	  dell’impulso	  risuonino	  e	  quindi	  generino	  in	  seguito	  il	  segnale.	  Dato	   che	   l’impulso	   a	   radiofrequenza	   è	   un	   impulso	   finito,	   vanno	   considerati	   gli	   effetti	   del	  troncamento,	   e	   pertanto	   la	   forma	   dell’impulso	   può	   essere	   rettangolare	   (hard-­‐pulse)	   o	   simile	   a	  quella	  di	  una	   sinc	   che	  modula	   la	  portante	  alla	   frequenza	  di	  Larmor	  della	   fetta	  desiderata	   (soft-­‐pulse)	   .	   In	   questo	   modo	   si	   fa	   si	   da	   eccitare	   allo	   stesso	   modo	   un	   certo	   numero	   di	   frequenze	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nell’intorno	  della	  frequenza	  di	  Larmor,	  eccitando	  tutta	  la	  fetta	  in	  modo	  uniforme	  ed	  evitando	  di	  eccitare	  zone	  circostanti	  per	  effetto	  del	   troncamento.	  Questo	  concetto	  è	   indicato	  nella	  seguente	  figura.	  
	  
Fig.	  1.8:	  Effetto	  della	  forma	  dell'impulso	  RF	  sulla	  selezione	  della	  fetta.	  Lo	  spessore	  ΔZ	  della	  fetta	  è	  direttamente	  proporzionale	  alla	  larghezza	  della	  banda	  del	  segnale	  di	  	  eccitazione	  [3]:	  
∆! = ∆!!!!	   (	  1.15	  )	  	  
1.2.2.2 Codifica	  di	  frequenza	  Le	  bobine	  per	  la	  codifica	  in	  frequenza	  sono	  leggermente	  diverse	  in	  quanto	  devono	  produrre	  un	  gradiente	  di	  campo	  lungo	  l’asse	  x.	  Durante	  l’acquisizione	  del	  segnale	  FID	  questo	  gradiente	  viene	  acceso	  in	  modo	  che	  gli	  spin,	  che	  si	  trovano	  in	  posizioni	  diverse	  lungo	  l’asse	  x	  generino	  segnali	  di	  frequenze	  diverse.	  In	  questo	  modo	  la	  posizione	  degli	  spin	  viene	  codificata	  dalla	  loro	  frequenza	  di	  precessione	  e	  pertanto	  si	  parla	  di	  codifica	  di	  frequenza.	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Fig.	  1.9:	  Schema	  di	  una	  bobina	  di	  gradiente	  lungo	  l’asse	  x	  [2].	  	  
1.2.2.3 Codifica	  di	  fase	  In	  modo	  analogo	  a	  quelle	  per	  la	  codifica	  in	  frequenza,	  le	  bobine	  per	  la	  codifica	  di	  fase	  generano	  un	  gradiente	  di	  campo	  diretto	  lungo	  l’asse	  y.	  Queste	  bobine	  vengono	  alimentate	  dopo	  l’eccitazione	  con	  il	  segnale	  RF,	  e	  mantenute	  attive	  per	  un	  determinato	  periodo	  di	  tempo.	  In	  questo	  modo	  gli	  spin	  precedono	  a	  velocità	  diverse,	  e	  una	  volta	  spento	  il	  gradiente	  ritornano	  a	  precedere	  alla	  stessa	  velocità	  ma	  con	  fasi	  diverse	  dipendenti	  dalla	  posizione	  lungo	  l’asse	  y.	  	  
	  
Fig.	  1.10:	  Schema	  di	  una	  bobina	  di	  gradiente	  lungo	  l’asse	  y	  [2].	  
1.2.3 Le	  bobine	  RF	  Le	   bobine	   a	   radio	   frequenza	   sono	   un	   elemento	   fondamentale	   del	   tomografo	   a	   Risonanza	  Magnetica	   in	   quanto	   provvedono	   a	   generare	   l’impulso	   di	   eccitazione	   e	   ad	   acquisire	   il	   segnale	  riemesso	  dal	  campione.	  	  Una	   bobina	   in	   trasmissione	   (TX)	   deve	   generare	   un	   campo	   magnetico	   quanto	   più	   omogeneo	  possibile	  nella	  regione	  di	  interesse	  per	  eccitare	  in	  modo	  uniforme	  tutti	  gli	  spin.	  Allo	  stesso	  modo	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una	   bobina	   in	   ricezione	   (RX)	   deve,	   per	   il	   teorema	   della	   reciprocità	   [4],	   generare	   un	   campo	  uniforme	  in	  modo	  da	  avere	  la	  stessa	  sensibilità	  in	  ricezione	  nella	  regione	  di	  interesse.	  Un	  altro	  importante	  fattore	  di	  cui	  si	  deve	  tener	  conto	  è	  il	  fattore	  di	  riempimento,	  che	  è	  tanto	  più	  alto	  quanto	  più	  le	  dimensioni	  della	  bobina	  sono	  paragonabili	  al	  volume	  di	  interesse	  e	  ne	  vengono	  pertanto	  riempite.	  Una	  bobina	  deve	  avere	  un	  buon	  fattore	  di	  riempimento	   in	  modo	  da	  ricevere	  segnale	  solo	  dalle	  regioni	  di	  interesse	  per	  massimizzare	  il	  rapporto	  segnale	  rumore.	  I	   principi	   di	   funzionamento	   e	   le	   varie	   tipologie	   di	   bobine	   RF	   verranno	   descritti	   più	  dettagliatamente	  nel	  paragrafo	  1.4.	  
1.2.4 Il	  computer	  Il	  computer	  rappresenta	  il	  centro	  di	  controllo	  dell’intera	  apparecchiatura,	  in	  quanto	  impartisce	  i	  comandi	   e	   gestisce	   gli	   apparati	   di	   trasmissione	   dell’impulso	   di	   eccitazione	   e	   di	   controllo	   dei	  gradienti,	   in	  modo	  da	   effettuare	   le	   scansioni	   come	  più	  opportuno,	   a	   seconda	  della	   sequenza	  di	  acquisizione	   desiderata.	   L’importanza	   del	   sistema	   computerizzato	   si	   evince	   anche	   dalla	   sua	  elevata	  capacità	  di	  elaborazione,	  che	  gli	  consente	  di	  effettuare	  calcoli	  matriciali	  onerosi	  come	  il	  calcolo	  della	  trasformata	  di	  Fourier	  tramite	   l’algoritmo	  FFT,	  di	   fondamentale	   importanza	  per	   la	  ricostruzione	  dell’immagine	  tomografica.	  
1.3 La	  sequenza	  e	  il	  riempimento	  del	  K-­‐spazio	  
Con	   il	   termine	   “sequenza”	   si	   indica	   la	   successione	   degli	   impulsi	   a	   radiofrequenza	   e	  dell’accensione	  e	  spegnimento	  dei	  gradienti	  necessaria	  per	  la	  corretta	  acquisizione	  del	  segnale	  di	  risonanza	  magnetica.	  	  Nei	  casi	  più	  semplici,	  come	   le	  sequenze	  spin-­‐echo	  e	  gradient-­‐echo,	  per	  ogni	  nuova	  acquisizione	  effettuata	  dopo	  un	   tempo	   chiamato	   tempo	  di	   ripetizione	  TR,	   viene	   campionata	  una	   riga	  del	  K-­‐spazio.	   Il	   K-­‐spazio	   rappresenta	   l’insieme	   dei	   segnali	   acquisiti	   ed	   è	   legato	   all’immagine	  tomografica	  tramite	  trasformata	  inversa	  di	  Fourier	  [3].	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Fig.	  1.12:	  Relazione	  tra	  K-­‐Spazio	  e	  immagine	  reale	  
	  
1.3.1 Sequenza	  Spin-­‐Echo	  La	   sequenza	   spin-­‐echo	   è	   una	   delle	   sequenze	   più	   usate	   in	   risonanza	   magnetica.	   In	   un	   primo	  momento	  viene	  emesso	  un	  impulso	  di	  eccitazione	  a	  90°	  contemporaneamente	  all’accensione	  del	  gradiente	  di	  selezione	  della	  fetta.	  Non	  appena	  l’impulso	  di	  eccitazione	  termina	  di	  essere	  presente	  iniziano	  a	  verificarsi	  i	  fenomeni	  di	  rilassamento	  descritti	  nei	  paragrafi	  precedenti	  e	  viene	  acceso	  il	  gradiente	  per	  la	  codifica	  di	  fase.	  Dopo	  un	  tempo	  TE/2	  viene	  emesso	  un	  secondo	  impulso	  a	  180°	  che	  fa	  si	  che	  gli	  spin	  contenuti	  nel	  piano	   xy	   che	   si	   erano	   sfasati	   per	   via	   del	   rilassamento	   T2	   si	   ribaltino	   sullo	   stesso	   piano	   e	   per	  mezzo	  della	  loro	  precessione	  riescano	  a	  rifasarsi	  dopo	  un	  certo	  tempo.	  Questo	  tempo	  è	  chiamato	  tempo	   di	   echo	  TE,	   ed	   è	   dopo	   questo	   intervallo	   di	   tempo	   che	   gli	   spin,	   completamente	   rifasati,	  producono	  il	  segnale	  di	  intensità	  maggiore,	  che	  però	  poi	  riprende	  a	  decadere.	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Al	   tempo	  TE	   inizia	   anche	   l’acquisizione	  vera	  e	  propria,	   in	  presenza	  del	   gradiente	  di	   codifica	  di	  frequenza,	  anche	  noto	  come	  gradiente	  di	  lettura.	  La	   sequenza	   viene	   ripetuta	   dopo	   un	   tempo	  TR	   dall’inizio	   che	   permette	   il	   completo	   o	   parziale	  riallineamento	  del	  vettore	  magnetizzazione	  con	  il	  campo	  magnetico	  B0.	  
	  
Fig.	  1.13:	  Sequenza	  Spin-­‐Echo	  	  
1.3.2 Sequenza	  Gradient-­‐Echo	  La	   sequenza	   Gradient-­‐Echo	   è	   molto	   simile	   a	   quella	   precedentemente	   descritta,	   in	   quanto	   si	  sfrutta	   il	   rifasamento	  degli	   spin	  per	   generare	  un	   segnale	  di	   echo	  misurabile.	  A	  differenza	  della	  spin-­‐echo	   il	   rifasamento	   non	   viene	   ottenuto	   per	   mezzo	   di	   un	   impulso	   a	   180°,	   ma	   tramite	   un	  gradiente	  di	  lettura	  inverso.	  	  Dopo	   l’impulso	   a	   90°	   viene	   applicato	  un	  primo	  gradiente	  negativo	   e	   gli	   spin	   si	   sfasano	  per	   via	  delle	   differenti	   velocità	   di	   precessione;	   a	   questo	   punto	   il	   gradiente	   viene	   invertito	   e	   gli	   spin	  cominciano	   a	   rifasarsi	   fino	   a	   ritornare	   completamente	   in	   fase	   dopo	   un	   tempo	  TE	   dall’impulso	  iniziale.	  
	  
Fig.	  1.14:	  Sequenza	  Gradient-­‐Echo	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Modificando	  i	  tempi	  TE	  e	  TR	  si	  possono	  ottenere	  immagini	  T1	  o	  T2	  pesate:	  	  
• TR	   lunghi	   e	  TE	   dell’ordine	   del	  T2	   dei	   tessuti	   in	   questione	   fanno	   si	   che	   ad	   ogni	   nuova	  acquisizione	   l’effetto	  T1	   sia	   trascurabile	  e	   l’effetto	  T2	  generi	   il	   contrasto	  desiderato.	  Si	  parla	  di	  immagini	  T2	  pesate.	  
• TR	  dell’ordine	  del	  T1	  dei	  tessuti	  in	  questione	  e	  TE	  brevi	  fanno	  invece	  si	  che	  l’effetto	  T2	  sia	  minimizzato	  e	  l’effetto	  T1	  generi	  il	  contrasto	  (immagini	  T1	  pesate).	  
1.4 Le	  bobine	  RF	  
Come	  già	  detto	  precedentemente,	   le	  bobine	  RF	  possono	  essere	  usate	  sia	   in	   trasmissione	  che	   in	  ricezione	  in	  virtù	  del	  teorema	  di	  reciprocità,	  e	  sono	  un	  elemento	  fondamentale	  del	  tomografo	  a	  risonanza	  magnetica.	  
1.4.1 Progettazione	  di	  una	  bobina	  RF	  Una	   bobina	   può	   essere	   schematizzata	   come	   un	   circuito	   RLC,	   e	   in	   quanto	   tale	   ha	   una	   propria	  frequenza	   di	   risonanza,	   che	   in	   fase	   di	   progettazione	   viene	   fatta	   coincidere	   con	   la	   frequenza	   di	  Larmor	   del	   nucleo	   da	   studiare.	   Questo	   è	   desiderabile	   perché	   una	   bobina	   che	   opera	   alla	   sua	  frequenza	   di	   risonanza,	   offre	   la	   minima	   resistenza	   alla	   corrente,	   e	   ciò	   consente	   una	   minor	  dissipazione	  di	  potenza	  in	  fase	  di	  trasmissione	  ed	  una	  migliore	  captazione	  in	  fase	  di	  ricezione.	  	  
	  
Fig.	  1.15:	  Schema	  elettrico	  di	  una	  bobina	  a	  radiofrequenza	  È	  possibile	  calcolare	  la	  corrente	  che	  scorre	  nel	  circuito	  come:	  
! = ! ! + !"# + !!"# !!	   (	  1.16	  )	  che	  può	  essere	  riscritta	  come:	  
! = −!"#! !! − !"!!! −!!! 	   (	  1.17	  )	  
!! = !!"	   (	  1.18	  )	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! = !! !!	   (	  1.19	  )	  Il	  sistema	  ha	  due	  poli	  complessi	  coniugati,	  e	  pertanto	  alla	  pulsazione	  di	  risonanza	  si	  assiste	  a	  un	  picco,	  la	  cui	  entità	  e	  selettività	  dipendono	  dal	  fattore	  di	  qualità	  Q,	  e	  pertanto	  da	  R.	  Al	  tendere	  di	  R	  a	  0	  il	  fattore	  di	  qualità	  tende	  a	  infinito	  e	  la	  corrente	  che	  scorre	  nel	  circuito	  tende	  ad	  infinito	  alla	  frequenza	  di	  risonanza.	  Ovviamente	   la	  resistenza	  non	  sarà	  mai	  nulla,	  ma	   il	  sistema	  garantirà	   la	  minima	  dissipazione	  fornendo	  la	  minima	  impedenza	  proprio	  alla	  frequenza	  di	  risonanza.	  
1.4.1.1 La	  resistenza	  del	  conduttore:	  conduttori	  wire	  o	  strip	  La	  resistenza	  della	  bobina	  dipende	  oltre	  che	  dal	  materiale,	  anche	  dalla	  forma	  dei	  conduttori.	  	  
	  
Fig.	  1.16:	  Conduttori	  di	  tipo	  wire	  e	  strip	  Si	  distinguono:	  
• Conduttori	   di	   tipo	   strip:	   composti	   da	   fogli	   di	   rame	   che	   possono	   essere	   facilmente	  assemblati	  per	  costruire	   la	  bobina	  della	   forma	  e	  delle	  dimensioni	  appropriate.	  A	  causa	  della	  loro	  sezione	  rettangolare	  la	  loro	  resistenza	  è	  maggiore	  alle	  frequenze	  di	   interesse	  per	   via	   dell’effetto	   punta	   che	   si	   somma	   al	   classico	   effetto	   pelle	  mostrato	   dai	  materiali	  conduttori.	  
• Conduttori	  di	  tipo	  wire:	  composti	  da	  cilindri	  cavi,	  e	  pertanto	  più	  difficili	  da	  assemblare,	  in	   quanto	   il	   loro	   utilizzo	   necessita	   di	   apposite	   apparecchiature	   come	   il	   tornio.	   Avendo	  una	  sezione	  circolare	  non	  manifestano	  l’effetto	  punta,	  e	  pertanto	  offrono	  una	  resistenza	  minore	  alle	  radiofrequenze.	  È	  importante	  che	  la	  resistenza	  del	  conduttore	  sia	  bassa	  per	  garantire	  valori	  elevati	  del	  fattore	  di	  qualità,	  ed	  in	  effetti	  è	  stato	  verificato	  che	  un	  conduttore	  di	  tipo	  wire	  garantisce	  un	  Q	  più	  elevato	  [5].	  
1.4.1.2 Calcolo	  dell’induttanza	  e	  fenomeni	  di	  accoppiamento	  Per	  sintonizzare	  opportunamente	  la	  bobina	  si	  deve	  conoscere	  la	  sua	  induttanza,	  che	  in	  generale	  per	  un	  conduttore	  percorso	  da	  una	  corrente	  totale	  I	  è	  data	  dal	  seguente	  integrale:	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! = !!!"!! ! ! !(!!)|! − !′|!! !"!"′	   (	  1.20	  )	  in	  cui	  si	  è	  indicato	  con	  J	  la	  densità	  di	  corrente,	  e	  con	  μ0	  la	  permeabilità	  magnetica	  del	  vuoto.	  Nel	  caso	  di	  strutture	  complesse	  come	  la	  bobina	  birdcage	  o	  le	  bobine	  di	  tipo	  phased	  array	  è	  utile	  anche	  il	  calcolo	  della	  mutua	  induttanza,	  che	  per	  due	  conduttori	  percorsi	  da	  due	  correnti	  I1	  ed	  I2	  è	  data	  da:	  
!!" = !!" = !!!"!!!! !! ! !!(!!)|! − !′|!!!! !"!"′	   (	  1.21	  )	  Il	   calcolo	  del	   coefficiente	  di	  mutua	   induzione	  può	  essere	  utile	  per	   lo	   studio	  dell’accoppiamento	  tra	   due	   strutture	   risuonanti.	   Infatti	   due	   bobine	   risuonanti	   entrambe	   a	   una	   frequenza	   f0,	   se	  vengono	  avvicinate	  si	  accoppiano	  tra	  di	  loro	  (M12	  non	  trascurabile)	  e	  ciò	  causa	  uno	  splitting	  non	  desiderato	  delle	  frequenze	  di	  risonanza.	  Pertanto	  l’accoppiamento	  tra	  le	  strutture	  risonanti	  è	  da	  minimizzare,	  come	  viene	  fatto	  per	  le	  bobine	  di	  tipo	  phased	  array.	  
	  
Fig.	  1.17:	  Splitting	  delle	  frequenze	  di	  risonanza	  È	  stato	  dimostrato	  che	  per	  la	  riduzione	  del	  disaccoppiamento	  è	  utile	  la	  parziale	  sovrapposizione	  delle	  due	  bobine,	  fino	  a	  quando	  la	  distanza	  tra	  i	  centri	  non	  raggiunge	  il	  75%	  del	  diametro	  nel	  caso	  di	  bobine	  circolari	  o	  il	  90%	  del	  lato	  nel	  caso	  di	  bobine	  quadrate	  [6].	  
1.4.1.3 Il	  condensatore	  di	  tuning	  Nota	  l’induttanza	  della	  bobina	  viene	  inserito	  nel	  circuito	  un	  condensatore	  di	  tuning	  per	  far	  si	  che	  la	  ω0	  data	  dalla	  (	  1.18	  )	  coincida	  con	  la	  pulsazione	  di	  Larmor	  del	  nucleo	  che	  si	  vuole	  studiare.	  La	   qualità	   del	   condensatore	   è	   di	   fondamentale	   importanza,	   infatti	   condensatori	   di	   alta	   qualità	  garantiscono	   un	   fattore	   di	   qualità	   della	   bobina	   molto	   più	   elevato	   rispetto	   ai	   condensatori	  commerciali	  [5].	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1.4.1.4 Il	  fattore	  di	  qualità	  Q	  Quando	  la	  resistenza	  R	  non	  è	  nulla,	  dell’energia	  viene	  dissipata	  su	  di	  essa	  perturbando	  la	  qualità	  del	  sistema.	  Questo	  evento	  può	  essere	  espresso	  in	  termini	  del	  fattore	  di	  qualità:	  
! = 2! !"#$%&'  !"##$!"  !""#$#%%!&#'#  !"#  !"#$%  !"#$%&'()!"#$%&'  !"##"$%&%  !"##$  !"#$#%"&'( = 2! !!!! 	   	  E	  ricordando	  che:	  
!! = !! !!!	   (	  1.22	  )	  !! = !!! !!!	   (	  1.23	  )	  Si	  ottiene:	  
! = !! !! = !! !!	   (	  1.24	  )	  la	  quale	  coincide	  ovviamente	  con	  la	  (	  1.19	  ).	  Il	   fattore	   di	   qualità	   può	   essere	   anche	   misurato	   sperimentalmente	   valutando	   la	   risposta	   in	  frequenza	  del	  circuito:	  
! = !!! 	   (	  1.25	  )	  	  
	  
Fig.	  1.18:	  Parametri	  di	  riferimento	  per	  la	  misura	  del	  Q	  Nel	   caso	  di	   bobina	   carica	   la	   resistenza	  presente	  nella	   formula	   (	   1.24	   )	   è	   pari	   alla	   somma	  della	  resistenza	  della	  bobina	  e	  della	  resistenza	  del	  campione.	  Pertanto	  viene	  definito	  un	  parametro	  di	  prestazione	  r	  che	  è	  dato	  dal	  rapporto	  tra	  i	  Q:	  
! = !!"#$%"#!!"#$!" = !!! !!"!#$%!!! !!"!#$% + !!"#$%!"# = !!"!#$% + !!"#$%&'(!!"!#$% 	   (	  1.26	  )	  	  
Capitolo	  1:	  Risonanza	  Magnetica	  e	  Bobine	  a	  Radiofrequenza	  	  	  
	   33	  
si	  vorrebbe	  che	  r	  sia	  più	  alto	  possibile,	  ovvero	  si	  desidera	  minimizzare	  la	  resistenza	  della	  bobina	  dato	  che	  la	  resistenza	  indotta	  dal	  campione	  non	  è	  modificabile.	  
1.4.1.5 Efficienza	  di	  una	  bobina	  Un	  ulteriore	  parametro	  di	  prestazione	  di	  una	  bobina	  è	  la	  sua	  efficienza,	  intesa	  come	  la	  misura	  di	  quanta	  potenza	  fornita	  P	  viene	  utilizzata	  per	  generare	  il	  campo	  magnetico	  B1:	  
! = !!!	   (	  1.27	  )	  È	  possibile	  misurare	   l’efficienza	   tramite	   il	  metodo	  delle	   sfere	  perturbatrici	   [7]	   che	   consiste	  nel	  perturbare	  il	  campo	  prodotto	  dalla	  bobina	  con	  una	  sfera	  conduttrice.	  Noto	  il	  raggio	  r	  della	  sfera	  si	  può	  calcolare	  l’efficienza	  in	  base	  allo	  split	  in	  frequenza	  che	  si	  verifica:	  
! = !! !! − !!!!!! !!!!!"!! !/!	   (	  1.28	  )	  	  	  Ricapitolando,	  i	  parametri	  di	  prestazione	  di	  una	  bobina	  sono:	  
• Omogeneità	  di	  campo:	  una	  bobina	  deve	  produrre	  un	  campo	  più	  omogeneo	  possibile	  per	  eccitare	  allo	  stesso	  modo	  tutto	  il	  volume	  di	  interesse.	  
• Fattore	   di	   qualità:	   è	   desiderabile	   un	   Q	   elevato	   perché	   non	   sia	   dissipata	   un’elevata	  energia	  nella	  bobina	  e	  perché	  la	  bobina	  abbia	  un	  ottimo	  SNR.	  
• Rapporto	  tra	  i	  Q:	  desiderabile	  alto,	  per	  minimizzare	  la	  resistenza	  della	  bobina.	  
• Efficienza:	  desiderabile	  alta.	  	  	  
1.4.2 Bobine	  di	  superficie	  Sono	   le	   bobine	   più	   semplici	   e	   tipicamente	   sono	   di	   tipo	   planare	   o	   circolare.	   Hanno	   un’ottima	  sensibilità	  in	  prossimità	  del	  piano	  della	  bobina	  ma	  questa	  sensibilità	  decresce	  rapidamente	  con	  la	  distanza	  dal	  piano.	  Generalmente	  esse	  non	  hanno	  un	  grande	  FOV	  (Field	  Of	  View)	  in	  quanto	  per	  una	  bobina	  di	  superficie,	  avere	  un	  FOV	  ampio	  significa	  abbassare	  il	  SNR.	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Vengono	  usate	  generalmente	  in	  ricezione	  per	  lo	  studio	  di	  strutture	  che	  si	  trovano	  in	  prossimità	  della	  superficie.	  
	  
Fig.	  1.19:	  Esempio	  di	  bobina	  di	  superficie	  	  
1.4.3 Bobine	  di	  volume	  Hanno	   tipicamente	   la	   forma	  di	   un	   cilindro	   cavo	   all’interno	  del	   quale	   viene	   generato	   un	   campo	  magnetico	   molto	   uniforme.	   Il	   soggetto	   di	   studio	   viene	   posto	   all’interno	   della	   bobina,	   che	   può	  essere	  di	  dimensioni	  molto	  variabili	  (body	  coil,	  head	  coil…).	  Possono	  essere	  usate	  sia	  in	  ricezione	  che	   in	   trasmissione	  ed	  hanno	   il	   notevole	  vantaggio	  di	  poter	   essere	  alimentate	   in	  quadratura	   (i	  vantaggi	  dell’alimentazione	  in	  quadratura	  verranno	  spiegati	  meglio	  avanti).	  	  
	  
Fig.	  1.20:	  Esempio	  di	  bobina	  di	  volume	  	  
1.4.4 Phased	  array	  Sono	   costituiti	   da	   un	   array	   di	   bobine	   di	   superficie	   in	  modo	   da	   garantire	   un	   ampio	   FOV,	   senza	  peggiorare	   il	   SNR.	   Necessitano	   di	   più	   canali	   di	   ricezione	   e	   di	   un	   accurato	   studio	   del	  disaccoppiamento	  tra	  le	  varie	  bobine.	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Fig.	  1.21:	  Esempio	  di	  bobina	  phased	  array	  
1.4.5 La	  bobina	  Birdcage	  La	   bobina	   birdcage	   [8]	   è	   una	   bobina	   di	   volume	   in	   grado	   di	   generare	   un	   campo	   magnetico	  altamente	  uniforme,	   diretto	   lungo	  un	   asse	   perpendicolare	   al	   proprio	   asse	   di	   simmetria.	   Essa	   è	  composta	  da	  due	  anelli	  chiamati	  “end	  rings”	  e	  da	  un	  certo	  numero	  di	  rami	  che	  congiungono	  gli	  anelli	  chiamati	  “legs”.	  	  
	  
Fig.	  1.22:	  (a)	  Bobina	  birdcage	  bassa	  alto	  (b)	  Bobina	  birdcage	  passa	  basso	  A	   seconda	  della	   versione	   i	   condensatori	   di	   tuning	   si	   possono	   trovare	   sugli	   end	   rings	   (versione	  passa	  alto)	  oppure	  sui	  legs	  (versione	  passa	  basso).	  L’analisi	  della	  bobina	  può	  essere	  effettuata	  passando	  al	  seguente	  circuito	  equivalente:	  
	  
Fig.	  1.23:	  Circuito	  equivalente	  per	  la	  birdcage	  passa	  basso	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La	  simmetria	  cilindrica	  della	  bobina	  fa	  si	  che	  si	  verifichi	  la	  condizione	  per	  cui,	  se	  N	  è	  il	  numero	  di	  legs,	  la	  corrente	  nei	  legs	  !!	  soddisfi	  la	  relazione	  !!!! = !!.	  Questa	  condizione	  implica	  che	  ci	  siano	  
N	  soluzioni	  linearmente	  indipendenti	  della	  forma	  [1]:	  
!! ! = !"#!"#$!         !"#  ! = !,!,!,… ,!!   !"# !"#$!         !"#  ! = !,!,… ,!! − !  	   (	  1.29	  )	  Il	   pedice	  m	   individua	  un	  modo	  di	   risonanza	  per	   la	   bobina.	   In	   particolare	   avremo	  N/2	  modi	   di	  risonanza	   ognuno	   caratterizzato	   da	   una	   sua	   frequenza	   di	   risonanza	   e	   da	   una	   sua	   particolare	  mappa	  di	  campo.	   Il	  primo	  modo	  di	   risonanza	  (m=1)	  prevede	  che	   la	  corrente	  sia	  distribuita	  nei	  legs	   come	   il	   seno	   dell’angolo	   di	   azimuth	  φ,	   condizione	   per	   cui	   si	   genera	   un	   campo	  magnetico	  omogeneo	  diretto	  secondo	  un	  asse	  perpendicolare	  all’asse	  di	  simmetria,	  per	  φ=0.	  Se	   si	   trascura	   la	  mutua	   induttanza	   tra	   i	   vari	   segmenti	   e	   si	   risolve	   il	   circuito	  equivalente	  di	   Fig.	  1.23	  si	  ottiene	  che	   la	  corrente	  può	  propagarsi	  nel	   legs	  solo	  per	  determinate	  pulsazioni,	  ognuna	  corrispondente	  ad	  un	  modo	  di	  risonanza.	  La	  pulsazioni	  di	  risonanza	  per	  la	  versione	  passa	  basso	  possono	  essere	  ricavate	  come	  [1]:	  	  
!! = ! !!"# + !!"/!!"#! !"! !!/!	   (	  1.30	  )	  Le	   pulsazioni	   di	   risonanza	   possono	   essere	   calcolate	   in	   modo	   più	   preciso	   tramite	   appropriati	  algoritmi	   presenti	   in	   letteratura,	   come	   [9],	   che	   considera	   anche	   gli	   accoppiamenti	   tra	   i	   vari	  segmenti	  è	  in	  grado	  anche	  di	  calcolare	  le	  induttanze	  e	  le	  mutue	  induttanze	  dei	  segmenti	  una	  volta	  note	  le	  dimensioni	  geometriche	  della	  bobina.	  	  L’importanza	  di	  questo	  tipo	  di	  bobina	  si	  evince	  anche	  dalla	  sua	  capacità	  di	  essere	  alimentata	  in	  quadratura.	  Il	  vantaggio	  della	  polarizzazione	  circolare	  è	  dovuto	  al	  fatto	  che	  un	  campo	  polarizzato	  linearmente	  può	  essere	  espresso	  come	  sovrapposizione	  di	  due	  campi	  polarizzati	   circolarmente	  con	  versi	  di	  rotazione	  opposti:	  !! =   !!" !"#!" ! = !!! + !!!	   (	  1.31	  )	  !!! = !!!!" !"#!" ! + !"#!"! 	   (	  1.32	  )	  
!!! = !!!!" !"#!" ! − !"#!"! 	   (	  1.33	  )	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I	   nuclei	   protonici	   sono	   però	   sensibili	   solo	   al	   campo	  !!!	  che	   ruota	   nel	   loro	   stesso	   verso	   di	  precessione.	   Quindi	   una	   polarizzazione	   lineare	   implica	   uno	   spreco	   di	   energia,	   dovuto	  all’alimentazione	  inutile	  del	  campo	  contro-­‐rotante	  !!!.	  L’alimentazione	   in	   quadratura	   consiste	   quindi	   nell’alimentare	   la	   bobina	   da	   due	   punti	   diversi	  disposti	   a	   90°	   tra	   di	   loro	   con	   due	   correnti	   sinusoidali	   sfasate	   di	   90°	   tra	   di	   loro,	   e	   permette	   di	  dimezzare	   la	   potenza	   necessaria	   per	   eccitare	   gli	   spin	   in	   fase	   di	   trasmissione	   e	   di	   aumentare	   il	  rapporto	  segnale	  rumore	  di	  un	  fattore	   2	  in	  fase	  di	  ricezione	  .	  
1.4.6 La	  bobina	  Birdcage	  dual	  tuned	  In	  alcuni	  studi	  particolari,	  come	  quello	  del	  presente	  lavoro	  di	  tesi,	  nasce	  l’esigenza	  di	  sovrapporre	  all’immagine	  anatomica	  una	  mappa	  di	   tipo	  quantitativo,	   come	  quella	  di	  Chemical	  Shift	   Imaging	  ottenuta	   tramite	  spettroscopia	  a	  risonanza	  magnetica.	   In	  particolare	  si	  può	  usare	   l’idrogeno	  1H	  per	  costruire	  l’immagine	  anatomica	  di	  riferimento	  ed	  un	  secondo	  	  nucleo	  (in	  questo	  caso	  23Na,	  le	  cui	   applicazioni	   saranno	   descritte	   in	   seguito)	   per	   ottenere	   la	   mappa.	   Nel	   seguito	   si	   farà	  riferimento	  al	  nucleo	  23Na	  senza	  tuttavia	  perdere	  di	  generalità.	  Un	  primo	  modo	  di	  operare	  consiste	  nel	  realizzare	  una	  bobina	  ad	  hoc	  sintonizzata	  alla	  frequenza	  di	   precessione	   del	   23Na	   (circa	   33,8	   MHz	   a	   3T)	   tramite	   cui	   si	   ottiene	   la	   mappa	   che	   verrà	   poi	  sovrapposta	   all’immagine	   anatomica	   ottenuta	   con	   un’altra	   bobina,	   come	   la	   body	   coil,	   in	   un	  secondo	  momento.	  Questo	  approccio	  ha	  il	  notevole	  vantaggio	  di	  far	  si	  da	  avere	  due	  campi	  molto	  omogenei	  per	  entrambi	  i	  nuclei	  i	  questione,	  ma	  necessita	  di	  un	  notevole	  lavoro	  di	  riallineamento	  delle	  due	  immagini	  con	  l’aiuto	  di	  opportuni	  marker.	  Inoltre,	  se	  si	  utilizza	  la	  body	  coil	  per	  ottenere	  l’immagine	  anatomica,	  il	  fattore	  di	  riempimento	  può	  essere	  non	  abbastanza	  elevato	  per	  l’organo	  di	  studio.	  Un	  secondo	  approccio	  è	  invece	  quello	  di	  utilizzare	  bobine	  dual	  tuned,	  che	  possano	  sintonizzarsi	  ad	  entrambe	  le	  frequenze	  di	  interesse	  senza	  essere	  spostate,	  e	  quindi	  senza	  che	  sia	  necessaria	  la	  disponibilità	  di	  marker	  per	  riallineare	  le	  due	  immagini.	  	  Una	   bobina	   birdcage	   dual	   tuned	   può	   essere	   realizzata	   in	   diversi	   modi,	   tra	   cui	   il	   più	   semplice	  consiste	  nel	  sintonizzare	  due	  diverse	  bobine	  alle	  due	  frequenze	  e	  inserirle	  una	  nell’altra	  in	  modo	  coassiale.	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  (a)	   	  (b)	  
Fig.	  1.24:	  Bobine	  birdcage	  dual	  tuned	  coassiali	  Una	  volta	  presi	  in	  esame	  i	  forti	  accoppiamenti	  tra	  le	  due	  bobine	  e	  sintonizzate	  opportunamente	  in	  modo	  da	  disaccoppiarle,	  qualsiasi	  piccola	  variazione	  dell’orientamento	  relativo	  può	  causare	  il	  de-­‐tuning	  della	  bobina	  [10].	  Per	  evitare	  questo	  si	  può	  provvedere	  a	  bloccare	  gli	  end	  rings	  in	  una	  struttura	  rigida	  esterna	  oppure	  a	  realizzarli	  sullo	  stesso	  circuito	  stampato.	  	  Un	  altro	  tipo	  di	  bobina	  birdcage	  dual	  tuned	  è	  quello	  della	  cosiddetta	  “four	  rings	  bird	  cage”	  [10],	  [11],	   costituita	   da	   una	   struttura	   interna	   di	   tipo	   passa	   basso,	   la	   quale	   condivide	   i	   suoi	   due	   end	  rings	   con	  due	   strutture	   esterne	   identiche.	   Le	   strutture	   esterne	  possono	   essere	   sia	   passa	   basso	  che	  passa	  alto,	  ed	  accoppiandosi	  con	  la	  struttura	  interna	  producono	  altri	  due	  modi	  di	  risonanza,	  uno	  dei	  quali	  produce	  un	  campo	  magnetico	  omogeneo	  e	  viene	  sintonizzato	  alla	  frequenza	  dell’1H.	  Dato	   che	   le	   correnti	   alle	   due	   frequenze	   scorrono	   sostanzialmente	   in	   conduttori	   diversi,	   gli	  accoppiamenti	  tra	  la	  struttura	  interna	  e	  quella	  esterna	  sono	  minimi,	  e	  i	  campi	  magnetici	  prodotti	  alle	  due	  frequenze	  sono	  abbastanza	  omogenei.	  	  
	  
Fig.	  1.25:	  (a)	  Four-­‐ring	  birdcage	  nella	  configurazione	  HP-­‐LP.	  (b)	  Linee	  di	  campo	  nella	  struttura	  interna.	  (c)	  linee	  
di	  campo	  nelle	  strutture	  esterne	  [10]	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Un	   ultimo	   approccio	   consiste	   nel	   realizzare	   una	   bobina	   birdcage	   a	   leg	   alternati.	   Se	   N	   è	   il	  numero	   totale	  di	   legs,	   ci	   saranno	  N/2	   legs	  sintonizzati	  alla	   frequenza	  dell’1H	   ed	  altrettanti	   legs	  sintonizzati	  alla	   frequenza	  del	  23Na	   [11],	   [12],	   [13].	  La	  struttura	  è	  paragonabile	  a	  quella	  di	  due	  birdcages	  coassiali	  dello	  stesso	  diametro	  shiftate	  tra	  di	  loro	  di	  un	  certo	  angolo	  e	  fuse	  tra	  loro.	  	  
	  
Fig.	  1.26:	  Bobina	  birdcage	  dual	  tuned	  con	  tuning	  alternato	  dei	  rami	  	  Nel	   seguito	   ci	   si	   riferirà	   come	   “legs	   H”	   o	   come	   “rami	   H”	   ai	   legs	   sintonizzati	   alla	   frequenza	   di	  precessione	   dell’1H,	   e	   come	   “legs	   Na”	   o	   come	   “rami	   Na”	   ai	   legs	   sintonizzati	   alla	   frequenza	   di	  precessione	  del	  23Na.	  Il	  tuning	  dei	  legs	  Na	  può	  essere	  effettuato	  indipendentemente	  da	  quello	  dei	  legs	  H	  dato	  che	  alle	  basse	  frequenze	  l’impedenza	  dei	  rami	  H	  è	  molto	  elevata	  e	  quindi	  la	  corrente	  a	  queste	  frequenze	  non	  scorre	  nei	  legs	  H,	  pertanto	  si	  può	  considerare	  la	  bobina	  composta	  dai	  rami	  Na	  come	  separata	  da	  quella	  composta	  dai	  rami	  H.	  Nel	  tuning	  dei	  rami	  Na	  si	  deve	  tenere	  però	  in	  considerazione	  la	  presenza	   della	   trappola	   LC	   parallela	   sintonizzata	   alla	   frequenza	   di	   precessione	   dell’1H	   (circa	  127,7	  MHz	  a	  3T).	  La	   trappola	   LC	   parallela	   è	   necessaria	   perché	   la	   quarta	   armonica	   del	   primo	  modo	   di	   risonanza	  della	  struttura	  composta	  dai	  leg	  Na	  e	  dagli	  end	  rings	  (circa	  135	  MHz	  a	  3T)	  è	  vicina	  alla	  frequenza	  del	   primo	  modo	   di	   risonanza	   desiderato	   per	   i	   legs	   H	   [12].	   Questo	   fa	   si	   che	   ci	   sia	   un	   notevole	  accoppiamento	   tra	   i	   legs	   H	   e	   i	   legs	   Na	   a	   queste	   frequenze	   e	   che	   pertanto	   il	   campo	  magnetico	  generato	  risulti	  non	  omogeneo.	  	  Questa	  trappola	  è	  composta	  da	  un	  induttore	  posto	  in	  parallelo	  a	  un	  condensatore;	  se	  si	  considera	  anche	   la	   resistenza	  parassita	  dell’induttore	   il	   circuito	  equivalente	  della	   trappola	  diventa	  quello	  indicato	  nella	  figura	  seguente.	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Fig.	  1.27:	  (a)	  Schema	  elettrico	  della	  trappola	  e	  	  relativa	  impedenza	  equivalente.	  (b)	  Impedenza	  della	  trappola	  
nella	  frequenza	  di	  trappola	  	  Si	   osserva	   che	   se	   si	   sintonizza	   la	   trappola	   alla	   frequenza	   di	   precessione	   dell’1H,	   l’elevata	  impedenza	   fa	   si	   da	   evitare	   che	   si	   verifichi	   l’accoppiamento	   tra	   i	   legs	  H	  e	   i	   legs	  Na,	   in	  modo	  da	  poter	   considerare	   effettivamente	   la	   struttura	   come	   due	   bobine	   indipendenti	   incastrate	   tra	   di	  loro.	  	  In	  uno	  studio	  [11]	  per	  la	  realizzazione	  di	  una	  bobina	  dual	  tuned	  per	  studi	  sul	  31P	  questi	  approcci	  sono	   stati	   confrontati	   tra	  di	   loro,	   ed	   è	   stato	   verificato	   che	   la	  migliore	  omogeneità	  di	   campo	  ad	  entrambe	   le	   frequenze	   si	   raggiungeva	   con	  gli	   approcci	   a	  birdcages	   coassiali	   e	  birdcages	  a	   rami	  alternati.	  Tra	  queste	  due	  bobine	  quella	  che	  faceva	  si	  da	  ottenere	  la	  stessa	  efficienza	  ad	  entrambe	  le	  frequenze	  di	  interesse	  è	  risultata	  la	  bobina	  a	  rami	  alternati.	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Fig.	  1.28:	  Risultati	  dello	  studio	  [11].	  (a)	  Bobina	  birdcage	  dual	  tuned	  coassiale	  con	  configurazione	  a	  spirale.	  (b)	  
Four	  rings	  birdcage.	  (c)	  Bobina	  birdcage	  dual	  tuned	  a	  rami	  alternati.	  	  	  
1.5 La	  risonanza	  magnetica	  del	  23Na.	  
Il	   sodio	   è	   un	   componente	   vitale	   del	   corpo	   umano	   in	   quanto	   aiuta	   a	   mantenere	   l’omeostasi	  dell’organismo.	   È	   anche	   coinvolto	   nella	   fisiologia	   cellulare	   in	   quanto	   provvede	   a	   generare	   un	  potenziale	   di	   membrana	   e	   pertanto	   è	   di	   fondamentale	   importanza	   per	   i	   meccanismi	   di	  trasmissione	  degli	   impulsi	  nervosi	  e	  per	  i	  meccanismi	  di	  contrazione	  muscolare.	  Tipicamente	  la	  concentrazione	   intracellulare	   del	   sodio	   è	   di	   10-­‐15mM,	   mentre	   quella	   extracellulare	   è	   di	   140-­‐150mM	  [14].	  Le	  cellule	  dei	  tessuti	  sani	  riescono	  a	  conservare	  questo	  gradiente	  di	  concentrazione,	  salvo	   i	   casi	   in	   cui	   ci	   sia	   un’alterazione	   del	  metabolismo	   energetico	   o	   un	   danneggiamento	   della	  membrana	  cellulare,	  che	  portano	  ad	  un	  aumento	  della	  concentrazione	  intracellulare	  di	  sodio.	  	  La	  concentrazione	  intracellulare	  di	  sodio	  è	  pertanto	  molto	  sensibile	  allo	  stato	  di	  salute	  cellulare.	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Il	   gradiente	   viene	   mantenuto	   anche	   per	   mezzo	   della	   Na+/K+-­‐ATPasi,	   anche	   nota	   come	   pompa	  sodio-­‐potassio,	   	  un	  complesso	  proteico	  presente	  sulla	  membrana	  cellulare	   in	  grado	  di	  espellere	  Na+	  e	  inglobare	  K+	  nella	  cellula	  in	  un	  rapporto	  di	  3	  a	  2.	  
	  
Fig.	  1.29:	  Pompa	  sodio-­‐potassio	  Per	  effettuare	  delle	  misure	  localizzate	  della	  concentrazione	  tissutale	  di	  sodio	  si	  può	  agire	  per	  via	  invasiva	   tramite	   biopsia,	   che	   si	   limita	   a	  misure	   su	   organi	   relativamente	   superficiali	   e	   che	   può	  essere	   soggetta	   di	   errori	   dovuti	   a	   contaminazione	   con	   sodio	   proveniente	   da	   altri	   tessuti	   come	  sangue	  e	  grasso	  [15].	  La	  misura	   del	   contenuto	   di	   sodio	   nei	   tessuti	   per	   via	   non	   invasiva	   può	   essere	   invece	   effettuata	  tramite	  imaging	  a	  risonanza	  magnetica	  [16],	  [17].	  
	  
Fig.	  1.30:	  Distribuzione	  del	  23Na	  nell’organismo	  di	  un	  volontario	  sano	  di	  sesso	  maschile.	  Immagine	  ottenuta	  
tramite	  Sodium	  MRI	  con	  uno	  scanner	  di	  3T.	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1.5.1 Studio	  tramite	  MR	  del	  23Na	  	  
1.5.1.1 Proprietà	  nucleari	  del	  23Na	  nei	  tessuti	  biologici	  Il	   sodio	   ha	   numero	   quantico	   di	   spin	   I=3/2	   e	   un	  momento	   quadripolare	   che,	   interagendo	   con	   i	  gradienti	   di	   campo	   elettrico	   presenti	   nell’ambiente	   atomico	   circostante,	   fa	   si	   che	   nei	   tessuti	  biologici	  si	  manifesti	  un	  rilassamento	  trasversale	  di	  tipo	  bi-­‐esponenziale	  (con	  T2short	  dell’ordine	  di	  0.5-­‐5	  ms	  e	  T2long	  dell’ordine	  dei	  15-­‐30	  ms)[14].	  Il	  suo	  rapporto	  giromagnetico	  è	  pari	  a	  11,27	  MHz/T	  e	  fa	  si	  che	  la	  sua	  frequenza	  di	  risonanza	  sia	  di	  circa	  33,8	  MHz	  a	  3T.	  Alcuni	  range	  di	  valori	  per	   la	   concentrazione	  del	   sodio	  nei	   tessuti	  biologici	   e	  per	   i	   relativi	   tempi	  di	   rilassamento	   sono	  indicati	  nella	  seguente	  tabella.	  	  
Tessuto biologico [Na+] (mM) T1 (ms) T2short (ms) T2long (ms) 
Materia Bianca 20-60 15-25 0.8-3 15-30 
Materia Grigia 30-70 15-35 0.8-3 15-30 
Fluido cerebro spinale 140-150 50-55 - 55-65 
Cartilagine 250-350 15-25 0.5-2.5 10-30 
Sangue 140-150 20-40 2-3 12-20 
Muscolo 15-30 12-25 1.5-2.5 15-30 
Tab.	  	  1.2:	  Range	  di	  concentrazione	  e	  tempi	  di	  rilassamento	  in	  alcuni	  tessuti	  biologici	  in	  vivo	  [14].	  	  
1.5.1.2 Traiettorie	  di	  campionamento	  del	  K-­‐Spazio	  La	   presenza	   di	   un	   rilassamento	   trasversale	   bi-­‐esponenziale	   con	  T2short	   dell’ordine	   di	   0.5-­‐5	  ms	  crea	   la	   necessità	   di	   usare	   sequenze	   di	   acquisizione	   disegnate	   ad	   hoc	   con	   tempi	   di	   echo	  molto	  piccoli	  (UTE,	  Ultra	  short	  TE),	  che	  possono	  avere	  diverse	  traiettorie	  nel	  K-­‐Spazio.	  Due	  esempi	  di	  sequenze	  3D	  sono	  mostrate	  nella	  seguente	  figura.	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Fig.	  1.31:	  Esempio	  di	  traiettorie	  UTE	  nel	  K-­‐spazio.(a)	  sequenza	  3D	  radiale.	  (b)	  Twisted	  Projection	  Imaging	  (TPI)	  o	  
sequenza	  3D	  a	  coni.	  	  
1.5.1.3 Quantificazione	  del	  23Na	  nell’Imaging	  a	  Risonanza	  Magnetica	  La	   quantificazione	   del	   23Na	   è	   generalmente	   ottenuta	   per	   mezzo	   di	   una	   serie	   di	   fantocci	   di	  concentrazione	   e	   tempi	   di	   rilassamento	   noti,	   disposti	   nel	   FOV	  dell’immagine	   acquisita.	  Note	   le	  intensità	   di	   segnale	   di	   questi	   fantocci	   si	   può	   ricavare	   la	   concentrazione	   di	   23Na	   nell’organo	   di	  interesse	   tramite	   una	   regressione	   lineare,	   una	   volta	   effettuate	   le	   correzioni	   per	   i	   tempi	   di	  rilassamento.	  
1.5.1.4 Limitazioni	  e	  prospettive	  La	  bassa	  concentrazione	  di	  sodio	  nei	  tessuti	  biologici,	  la	  sua	  scarsa	  sensibilità	  MR	  e	  il	  suo	  veloce	  rilassamento	   trasversale	   fanno	   si	   che	   la	   rilevazione	   del	   segnale	   MR	   sia	   piuttosto	   complessa.	  Questo	   causa	   un	   basso	   rapporto	   segnale	   rumore	   e	   una	   bassa	   risoluzione	   (2-­‐10	   mm)	   nelle	  immagini,	  ottenute	  con	  tempi	  di	  acquisizione	  piuttosto	  lunghi	  (10-­‐30	  min).	  Il	   suo	   basso	   rapporto	   giromagnetico	   fa	   si	   che	   siano	   necessari	   gradienti	   di	   campo	   elevati	   per	  ottenere	  risoluzione	  migliori	  o	  per	  effettuare	  studi	  di	  diffusione	  degli	  ioni	  nei	  tessuti	  biologici,	  ma	  questi	  gradienti	  vanno	  al	  di	  la	  delle	  capacità	  dell’attuale	  tecnologia.	  	  Un’altra	   limitazione	   proviene	   dal	   fatto	   che	   questi	   studi	   necessitano	   di	   campi	  magnetici	   elevati	  (almeno	   3T)	   e	   di	   bobine	   ad	   hoc	   sintonizzate	   alla	   frequenza	   del	   23Na	   o	   di	   bobine	   dual	   tuned	  
1H/23Na.	  	  Tuttavia	   per	   alcuni	   di	   questi	   problemi,	   come	   i	   lunghi	   tempi	   di	   acquisizione	   e	   il	   basso	   SNR,	  possono	   essere	   sfruttate	   le	   recenti	   tecniche	   di	   parallel	   imaging	   con	   array	   di	   bobine	   [18]	   o	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tecniche	   di	   compressed	   sensing	   le	   quali	   consentono	   una	   ricostruzione	   dell’immagine	   da	   dati	  sottocampionati,	  consentendo	  minori	  tempi	  di	  acquisizione	  [19],	  [20],	  [21].	  L’uso	  di	  queste	   tecniche	  unito	  a	  sequenze	  di	  acquisizione	  3D	  più	  veloci	  può	  portare	   il	  SNR	  e	   la	  risoluzione	  a	  valori	  accettabili	  per	  l’utilizzo	  clinico	  della	  Sodium	  MRI.	  
1.5.2 Applicazioni	  biomediche	  	  Dato	  il	  ruolo	  del	  23Na	  nell’organismo,	  ci	  sono	  diverse	  applicazioni	  biomediche	  per	  la	  Sodium	  MRI	  a	  seconda	  dell’organo	  di	  interesse	  [14]:	  
1.5.2.1 Cervello	  
• Ictus:	  il	  trattamento	  standard	  di	  pazienti	  colpiti	  da	  ictus	  prevede	  l’iniezione	  di	  sostanze	  trombolitiche	   in	   grado	   di	   far	   ricanalizzare	   le	   arterie	   cerebrali	   ostruite.	   Tuttavia	  l’iniezione	   di	   queste	   sostanze	   in	   tessuti	   non	   più	   vitali	   può	   causare	   emorragie	   o	  formazione	   di	   edemi.	   	   Per	   identificare	   pazienti	   in	   cui	   questa	   terapia	   può	   avere	   buoni	  risultati	   è	   stata	   proposta	   una	   combinazione	   di	   Perfusion	   Weighted	   Imaging	   (PWI)	   e	  Diffusion	  Weighted	  Imaging	  (DWI),	  tramite	  risonanza	  magnetica	  del	  protone.	  Alcuni	  studi	  recenti	  hanno	  mostrato	  che	  nei	  tessuti	  non	  più	  vitali	  si	  assiste	  a	  un	  aumento	  della	  concentrazione	  totale	  di	  sodio,	  pertanto	  la	  Sodium	  MRI	  può	  essere	  un	  valido	  esame	  da	  affiancare	  all’uso	  delle	  tecniche	  PWI-­‐DWI	  [22].	  
• Tumore:	   la	   malignità	   del	   tumore	   può	   essere	   caratterizzata	   dall’angiogenesi	   e	   dalla	  proliferazione	  cellulare	  sregolata,	  che	  è	  associata	  a	  malfunzionamenti	  della	  pompa	  sodio	  potassio,	   i	   quali	   portano	   ad	   un	   aumento	   della	   concentrazione	   di	   sodio	   nel	   tessuto	  tumorale.	  In	  alcuni	  studi,	  tra	  cui	  [23],	  è	  stato	  mostrato	  tramite	  Sodium	  MRI	  un	  aumento	  della	  concentrazione	  di	  sodio	  fino	  al	  50%-­‐60%	  nei	  tessuti	  tumorali	  e	  in	  quelli	  circostanti.	  
• Sclerosi	  Multipla:	  è	  stato	  mostrato	  che	  la	  degenerazione	  assonica	  caratteristica	  di	  questa	  patologia	   può	   essere	   promossa	   da	   un	   aumento	   della	   concentrazione	   di	   sodio	   negli	  assoni.	   Uno	   studio	   di	   questo	   fenomeno	   tramite	   risonanza	  magnetica	   del	   sodio	   [24]	   ha	  mostrato	   come	   con	   questa	   tecnica	   sia	   possibile	   distinguere	   le	   zone	   demielinizzate	   per	  mezzo	  della	  quantità	  di	  sodio	  in	  esse	  contenuta.	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1.5.2.2 Mammella	  La	  mammografia	  convenzionale	  ha	  un’elevata	  sensibilità,	  ma	  i	  suoi	  risultati	  portano	  spesso	  a	  falsi	  positivi	   (circa	   il	   30%	   [25])	   e	   spesso	   non	   riesce	   a	   far	   si	   che	   si	   distinguano	   tumori	   benigni	   da	  tumori	   maligni.	   Tramite	   risonanza	   magnetica	   dell’idrogeno	   possono	   essere	   individuati	   tumori	  non	   visibili	   con	   mammografia	   a	   causa	   del	   denso	   tessuto	   fibroghiandolare.	   Per	   la	  caratterizzazione	   delle	   lesioni	   individuate	   tramite	   questa	   tecnica	   può	   essere	   utile	   affiancare	  informazioni	  di	  tipo	  metabolico,	  come	  quelle	  provenienti	  dalla	  Sodium	  MRI.	  Infatti	  in	  uno	  studio	  è	  stato	  mostrato	  che	  il	  contenuto	  totale	  di	  sodio	  nei	  tumori	  maligni	  è	  maggiore	  in	  una	  misura	  del	  60%	   rispetto	   al	   tessuto	   ghiandolare	   [26],	   mentre	   nei	   tumori	   benigni	   il	   contenuto	   di	   sodio	   è	  maggiore	  rispetto	  al	  tessuto	  ghiandolare	  ma	  resta	  minore	  al	  tessuto	  tumorale	  maligno.	  
1.5.2.3 Cuore	  L’infarto	  del	  miocardio	  può	  portare	  a	  un	  aumento	  della	  concentrazione	  intracellulare	  di	  sodio	  nel	  tessuto	  miocardico,	  che	  può	  essere	  misurato	  tramite	  risonanza	  magnetica	  [27].	  
1.5.2.4 Muscolo	  Molte	   patologie,	   come	   il	   diabete	   e	   l’ipotiroidismo,	   possono	   essere	   collegate	   a	   una	   diminuzione	  dell’attività	  della	  pompa	  sodio	  potassio	  a	  livello	  dei	  muscoli	  scheletrici.	  	  Dopo	  una	  contrazione	  muscolare	  si	  può	  assistere	  a	  un	  aumento	  e	  a	  una	  successiva	  diminuzione	  dell’intensità	   del	   segnale	   del	   sodio	   nel	   tessuto,	   dovuto	   a	   un	   aumento	   della	   concentrazione	  intracellulare	  di	  sodio	  o	  a	  un	  aumento	  del	  T2long	  	  del	  tessuto.	  Il	  ritorno	  dell’intensità	  del	  segnale	  alla	  baseline	  è	  risultato	  più	  lento	  in	  pazienti	  diabetici	  rispetto	  a	  pazienti	  sani	  [28].	  
1.5.2.5 Cartilagine	  La	   cartilagine	   è	   composta	   per	   il	   3-­‐10%	   da	   proteoglicani,	   i	   quali	   contengono	   catene	   cariche	  negativamente	  (glicosamminoglicani)	  che	  attraggono	  gli	  ioni	  23Na+	  i	  quali	  a	  loro	  volta	  attraggono	  acqua	   per	   osmosi.	   La	   carica	   negativa	   dei	   proteoglicani	   fa	   si	   che	   ci	   sia	   tra	   loro	   una	   repulsione	  elettrostatica	   responsabile	   della	   rigidità	   della	   cartilagine	   e	   in	   alcune	   patologie,	   come	  l’osteoartrite,	   può	   ridursi	   portando	   a	   un’alterazione	   delle	   proprietà	   meccaniche	   della	   stessa	  cartilagine.	   Il	   metodo	   standard	   usato	   per	   misurare	   grossolanamente	   la	   degenerazione	   della	  cartilagine	   è	   la	   Radiografia,	   tramite	   cui	   si	  misura	   la	   distanza	   tra	   le	   due	   ossa	   adiacenti,	   oppure	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l’imaging	   a	   risonanza	   magnetica	   del	   protone,	   che	   può	   dare	   informazioni	   di	   tipo	   morfologico	  riguardo	   il	   danno.	   Dato	   che	   la	   concentrazione	   di	   sodio	   cartilagineo	   è	   ben	   correlata	   con	   la	  presenza	   delle	   cariche	   negative	   dei	   proteoglicani	   è	   possibile	   usare	   la	   sodium	   MRI	   per	   il	  monitoraggio	  della	  quantità	  di	  glicosamminoglicani	  presenti	  e	  quindi	  della	  deteriorazione	  della	  cartilagine	  [29].	  
1.5.2.6 Tumori	  e	  risposta	  Chemioterapica	  La	  Sodium	  MRI	  può	  affiancare	  altre	  tecniche	  per	  lo	  studio	  della	  risposta	  del	  tessuto	  tumorale	  alla	  chemioterapia.	   In	   particolare,	   il	   contenuto	   di	   sodio	   del	   tessuto	   può	   differenziare	   un	   tessuto	  resistente	  alla	  terapia	  da	  uno	  che	  costituisce	  invece	  un	  buon	  bersaglio	  [30].	  	  	  
	  Capitolo	  2: 	  
Simulazioni	  numeriche	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Prima	   di	   realizzare	   fisicamente	   una	   bobina,	   o	   un	   qualsiasi	   sistema,	   è	   necessaria	   una	   fase	   di	  simulazione	  del	  sistema	  per	  assicurarsi	  che	  esso	  possa	  avere	  le	  caratteristiche	  desiderate	  in	  fase	  di	  progettazione,	  evitando	  così	  di	  realizzare	  inutilmente	  prototipi	  non	  funzionanti.	  A	  seconda	  del	  tipo	  di	  problema	  si	  può	  agire	  per	  diverse	  vie:	  
• lunghezza	  d’onda	  molto	  maggiore	  delle	  dimensioni	  dell’oggetto:	  il	  problema	  può	  essere	  risolto	  con	  le	   leggi	  della	  magnetostatica,	  attraverso	  cui	  si	  può	  giungere	  a	  una	  soluzione	  analitica	   del	   problema.	   Le	   soluzioni	   analitiche	   però	   sono	   facilmente	   ottenibili	   solo	   per	  corpi	  di	  geometrie	  molto	  semplici.	  
• lunghezza	   d’onda	   comparabile	   con	   le	   dimensioni	   dell’oggetto:	   il	   problema	  deve	   essere	  risolto	  per	  via	  numerica,	  risolvendo	  le	  equazioni	  di	  Maxwell	  con	  opportuni	  metodi.	  
• lunghezza	   d’onda	  molto	  minore	   delle	   dimensioni	   dell’oggetto:	   il	   problema	   può	   essere	  affrontato	  con	  le	  leggi	  dell’ottica	  geometrica.	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La	   soluzione	   delle	   equazioni	   di	   Maxwell	   per	   via	   numerica	   può	   essere	   effettuata	   con	   metodi	  diversi:	  
• Metodi	   di	   volume:	   basati	   sul	   frazionamento	   del	   volume	   oggetto	   di	   studio.	   Tra	   essi	   si	  distinguono	  il	  metodo	  degli	  elementi	  finiti	  (FEM),	  il	  metodo	  delle	  differenze	  finite	  (FDM)	  e	  il	  metodo	  delle	  differenze	  finite	  nel	  dominio	  temporale	  (FDTD).	  
• Metodi	   degli	   elementi	   al	   contorno:	   lo	   spazio	   viene	   suddiviso	   in	   elementi	   lineari	  omogenei	  e	  isotropi.	  Tra	  questi	  metodi	  ci	  sono	  il	  metodo	  delle	  equazioni	  integrali	  (IE),	  il	  metodo	  dei	  momenti	   (MoM),	   il	  metodo	  delle	   equazioni	   al	   contorno	   (BEM)	   e	   il	  metodo	  dell’impedenza	  (IM).	  
• Metodi	  ibridi:	  costituiti	  dall’insieme	  dei	  due	  approcci,	  ad	  esempio	  il	  metodo	  FEM-­‐BEM	  o	  il	  metodo	  FEM-­‐BEM-­‐analitico	  per	  strutture	  sottili.	  Quale	   che	   sia	   il	   metodo	   usato	   per	   la	   risoluzione	   numerica	   del	   problema,	   si	   agisce	   in	   tre	   fasi	  principali:	  
• Definizione	  della	  geometria	  del	  problema	  e	  delle	  proprietà	  fisiche	  dei	  materiali	  
• Soluzione	  numerica	  vera	  e	  propria	  
• Post-­‐processing	  per	  la	  visualizzazione	  delle	  grandezze	  ottenute.	  	  La	   scelta	   del	   metodo	   da	   usare	   dipende	   dal	   giusto	   compromesso	   tra	   capacità	   di	   calcolo	   a	  disposizione	  e	  accuratezza	  desiderata	  e	  dalla	  tipologia	  di	  problema	  da	  affrontare.	  Nel	   seguito	   verranno	   descritti	   nel	   dettaglio	   il	   Metodo	   dei	   Momenti	   (MoM),	   il	   Metodo	   degli	  Elementi	  Finiti	  (FEM)	  e	  il	  metodo	  delle	  Differenze	  Finite	  nel	  Dominio	  Temporale	  (FDTD).	  
2.1 Metodo	  dei	  Momenti	  (MoM)	  
Il	   campo	   elettrico	   generato	   da	   una	   corrente	   I	   che	   scorre	   in	   una	   bobina	   è	   dato	   dalle	   seguenti	  equazioni:	   ! ! = −!"# ! − !"(!)  	   (	  2.1	  )	  
! ! = !! ! !! ! !, !! !"′! 	  
(	  2.2	  )	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! ! = !−!"!! !" !!!"′ ! !, !! !"′! 	  
(	  2.3	  )	  
in	  cui	  C	  è	  il	  percorso	  compiuto	  dalla	  corrente	  sul	  conduttore	  e	  G	  è	  detta	  funzione	  di	  Green	  ed	  è	  data	  da:	  
! !, !′ = !!!!|!!!!||! − !!|   	   (	  2.4	  )	  	  Le	  equazioni	  integrali	  vengono	  discretizzate	  lungo	  il	  solo	  percorso	  compiuto	  dalla	  corrente	  :	  
! !′ = !!!!!!!!!! 	   (	  2.5	  )	  dove	  !!	  sono	   le	   funzioni	   base	   che	   costituiscono	   la	   corrente,	  !!	  è	   la	   corrente	   che	   scorre	   tra	   il	  segmento	  n-­‐esimo	  e	  il	  segmento	  (n+1)-­‐esimo	  e	  !!	  è	  il	  versore	  di	  tale	  corrente.	  	  
	  
Fig.	  2.1:	  Discretizzazione	  di	  un	  conduttore	  secondo	  il	  metodo	  	  
dei	  momenti	  con	  funzioni	  di	  base	  triangolari	  Sostituendo	  quest’ultima	  equazione	  nelle	  (	  2.2	  )	  e	  (	  2.3	  )	  si	  ottiene:	  
! ! = !! !! !! !! !!! !, !! !"′!!
!
!!! 	  
(	  2.6	  )	  
! ! = !−!"!! !! !!! !!!"′ ! !, !! !"′!!
!
!!! 	  
(	  2.7	  )	  
in	  cui	  !!	  costituisce	  il	  dominio	  relativo	  all’ascissa	  curvilinea	  in	  cui	  è	  definita	  la	  n-­‐esima	  funzione	  di	  base.	  Utilizzando	  apposite	  condizioni	  al	  contorno	  	  e	  opportune	  funzioni	  di	  base	  si	  può	  giungere	  a	  una	  formulazione	  del	  tipo:	   !" = !	   (	  2.8	  )	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nella	  quale	  V	   è	   il	  vettore	  di	   sollecitazione	  e	   I	   è	   la	   corrente	   incognita.	  Una	  volta	  nota	   I,	   e	  quindi	  
A(r)	  si	  può	  procedere	  alla	  valutazione	  del	  campo	  di	  induzione	  magnetica	  come	  segue:	  ! ! = −!×!(!)	   (	  2.9	  )	  	  Il	  metodo	  dei	  momenti	  quindi	  è	  un	  metodo	  accurato	  e	  flessibile	  che	  necessita	  la	  discretizzazione	  del	   solo	   conduttore,	   anziché	   di	   tutto	   lo	   spazio.	   Esso	   però	   non	   è	   adatto	   allo	   studio	   di	   campioni	  disomogenei	  e	  complessi	  e	  quindi	  non	  permette	  l’inserimento	  di	  un	  carico	  biologico.	  
2.2 Metodo	  degli	  Elementi	  Finiti	  (FEM)	  
Questo	   metodo	   è	   molto	   usato	   in	   svariati	   campi	   come	   la	   meccanica,	   la	   fluidodinamica	   e	  l’elettromagnetismo	  e,	  nel	  caso	  dell’elettromagnetismo,	  risolve	  le	  equazioni	  di	  Maxwell	  nella	  loro	  forma	  differenziale	  approssimando	  la	  soluzione	  per	  mezzo	  di	  particolari	  funzioni	  di	  forma	  (dette	  ricostruttori),	  più	  semplici	  da	   trattare	  per	  via	  analitica.	   Il	  primo	  passo	  necessario	  per	  applicare	  questo	   metodo	   è	   la	   suddivisione	   del	   dominio	   in	   una	   mesh	   di	   volume	   tramite	   elementi	  bidimensionali	  o	  tridimensionali.	  Tipicamente	  la	  suddivisione	  viene	  effettuata	  tramite	  una	  mesh	  triangolare,	   in	   quanto	   i	   triangoli	   consentono	   un’elevata	   accuratezza	   nella	   definizione	   delle	  geometrie.	  	  Per	   un	   sistema	   quasi	   statico	   è	   possibile	   mettere	   in	   relazione	   il	   campo	   magnetico	  H	   e	   quello	  elettrico	  E	  combinando	  la	  legge	  di	  Maxwell-­‐Ampere	  con	  l’espressione	  della	  forza	  di	  Lorentz	  a	  cui	  è	  soggetta	  una	  densità	  di	  corrente	  J	  generata	  esternamente:	  
!×! − !"!" = ! ! + !×! +   !	   (	  2.10	  )	  dove	  !	  è	  la	  conducibilità	  elettrica	  del	  mezzo,	  D	  è	  l’induzione	  elettrica	  e	  v	  è	  la	  velocità	  relativa	  del	  sistema	  di	  riferimento.	  Se	  introduciamo	  un	  potenziale	  magnetico	  A	  e	  un	  potenziale	  elettrico	  V,	  si	  può	  scrivere:	  ! = !×!	   (	  2.11	  )	  ! = !(! +!)	   (	  2.12	  )	  
! =   −!! − !"!" 	   (	  2.13	  )	  ! = !" + !	   (	  2.14	  )	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Le	  semplificazioni	  che	  possono	  essere	  fatte	  a	  questo	  punto	  consistono	  nel	  considerare	   il	  mezzo	  non	  magnetico	  (vettore	  magnetizzazione	  M=0)	  e	  non	  polarizzato	  (vettore	  di	  polarizzazione	  P=0).	  Se	   inoltre	   si	   considera	   il	  mezzo	   fermo	  e	  non	  soggetto	  a	  gradiente	  di	  potenziale,	   combinando	   le	  precedenti	  equazioni	  con	  la	  (	  2.10	  ),	  è	  possibile	  giungere	  alla	  seguente	  formulazione:	  ! !" − !" !! + !!! = !!!	   (	  2.15	  )	  A	  questo	  punto	  è	  possibile	  calcolare	  numericamente	  il	  valore	  del	  campo	  nei	  nodi	  e	  nei	  confini	  del	  dominio	   discretizzato	   per	   mezzo	   di	   una	   moltiplicazione	   per	   un’opportuna	   funzione	   di	   peso	  
W(x,y)	  e	  di	  una	  successiva	  integrazione	  nella	  regione	  di	  interesse:	  
!(!,!) ! !" − !" !! + !!!! !"!# = !(!,!)! !!!!"!#	  
(	  2.16	  )	  
che	  può	  essere	  espressa	  come:	  
!!!!! +!"#(!" − !")!!! !"!# = ! !!!!" !"! − !(!,!)! !!!!"!#	   (	  2.17	  )	  Il	  valore	  del	  campo	  trovato	  numericamente	  risolvendo	  la	  (	  2.17	  )	  vale	  solo	  nei	  nodi	  della	  regione	  di	   interesse,	   mentre	   al	   centro	   di	   ogni	   elemento	   si	   considera	   come	   valore	   di	   campo	   quello	  proveniente	  dall’interpolazione	  lineare	  dei	  campi	  ai	  nodi:	  
!!(!,!) = !! !,! !!"!!!! 	   (	  2.18	  )	  
N	  indica	  il	  numero	  totale	  dei	  nodi	  presenti	  e	  Ni(x,y)	  è	  detta	  funzione	  ?base??associata	  al	  nodo	  i	  [1].	   In	  seguito	  si	  può	  procedere	  alla	  valutazione	  del	  campo	  di	   induzione	  magnetica	  e	  del	  campo	  elettrico	  tramite	  la	  (	  2.11	  )	  e	  la	  (	  2.13	  ).	  La	  discretizzazione	  di	  un	   intero	  volume	  di	   interesse	  con	  elementi	   triangolari	   consente	  di	  poter	  definire	   anche	   strutture	   complesse,	   di	   conseguenza	   questo	   metodo	   si	   presta	   bene	   per	   la	  simulazione	  di	  carichi	  biologici	  investiti	  dalla	  radiazione	  elettromagnetica.	  	  
2.3 Metodo	  delle	  differenze	  finite	  nel	  dominio	  temporale	  (FDTD)	  
Il	  metodo	  delle	  differenze	   finite	  nel	  dominio	   temporale	   (FDTD)	  risolve	   le	  equazioni	  di	  Maxwell	  nel	  dominio	  del	   tempo	  usando	  una	  discretizzazione	  alle	  differenze	   finite	  centrali	  delle	  derivate	  temporali	   e	   spaziali	   (i	   dettagli	   saranno	   spiegati	   nel	   seguito	   del	   paragrafo).	   Questo	   metodo	   è	  molto	  semplice	  in	  termini	  concettuali	  ed	  è	  anche	  semplice	  da	  implementare.	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L’algoritmo,	   introdotto	   per	   la	   prima	   volta	   nel	   1966	   da	   Kane	   Yee	   [31],	   esprime	   le	   equazioni	   di	  Maxwell	  nel	  dominio	  del	  tempo	  con	  una	  discretizzazione	  spaziale	  e	  temporale,	   la	  quale,	  seguita	  da	   opportuni	   riarrangiamenti,	   consente	   di	   esprimere	   il	   valore	   dei	   campi	   al	   passo	   di	  campionamento	  n+1	   in	   funzione	   del	   valore	   dei	   campi	   al	   passo	   di	   campionamento	  n.	   Iterando	  questa	  procedura	  fino	  al	  tempo	  di	  osservazione	  desiderato	  si	  ottiene	  l’andamento	  temporale	  dei	  campi	  nel	  punto	  in	  questione.	  La	   risoluzione	   del	   problema	   nel	   dominio	   temporale,	   piuttosto	   che	   nel	   dominio	   frequenziale,	  consente	  di	  risolvere	  in	  un’unica	  esecuzione	  del	  programma	  anche	  problemi	  caratterizzati	  da	  una	  larga	  banda	   frequenziale.	   Inoltre	   la	  discretizzazione	  di	  un	   intero	  volume	  di	   interesse	   consente,	  come	   nel	   caso	   del	   metodo	   FEM,	   l’introduzione	   nel	   problema	   di	   carichi	   biologici.	   Pertanto	   il	  metodo	   FDTD	   è	   ritenuto	   il	   metodo	   migliore	   per	   le	   simulazioni	   elettromagnetiche	   ed	   è	   il	   più	  efficiente	  per	  lo	  studio	  di	  carichi	  costituiti	  da	  tessuti	  biologici	  [32].	  Per	  questi	  motivi	  si	  è	  scelto,	  per	  lo	  scopo	  del	  presente	  lavoro	  di	  tesi,	  di	  usare	  il	  metodo	  FDTD	  che	  pertanto	  verrà	  descritto	  nel	  seguito	  con	  un	  maggior	  grado	  di	  dettaglio	  rispetto	  ai	  metodi	  precedentemente	  esposti.	  
2.3.1 Le	  equazioni	  di	  Maxwell	  Consideriamo	  un	  mezzo	  caratterizzato	  da	  una	  permettività	  elettrica	  ε,	  una	  conducibilità	  elettrica	  
σ	  e	  una	  permettività	  magnetica	  μ.	  Indichiamo	  con	  H	  il	  campo	  magnetico,	  con	  E	  il	  campo	  elettrico	  ,	  con	  B	   la	   densità	   di	   flusso	  magnetico,	   con	  D	   la	   densità	   di	   flusso	   elettrico	   e	   con	   J	   la	   densità	   di	  corrente.	  A	  questo	  punto	  possiamo	  scrivere	  le	  equazioni	  di	  Maxwell	  ai	  rotori:	  
!×!(!, !) = − !!"!(!, !)	   (	  2.19	  )	  
!×! !, ! = !!"! !, ! + !(!, !)	   (	  2.20	  )	  e	  considerando	  le	  seguenti	  relazioni	  costitutive:	  !(!, !) = !"(!, !)	   (	  2.21	  )	  !(!, !) = !"(!, !)	   (	  2.22	  )	  !(!, !) = !"(!, !)	   (	  2.23	  )	  	  si	  può	  scrivere:	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!" !, !!" = − !!!×! !, ! 	   (	  2.24	  )	  !" !, !!" = !! !×! !, ! − !! !"(!, !)	   (	  2.25	  )	  Queste	   ultime	   due	   equazioni	   possono	   essere	   scritte	   come	   un	   sistema	   di	   sei	   equazioni	   in	   sei	  incognite	   (caso	   tridimensionale).	   Nelle	   formulazioni	   che	   seguono	   si	   considera	   sottointesa	   la	  dipendenza	  delle	  grandezze	  dal	  vettore	  posizione	  r	  e	  dal	  tempo	  t:	  	   !!!!" = !! !!!!" − !!!!"!!!!" = !! !!!!" − !!!!"!!!!" = !! !!!!" − !!!!"
	   (	  2.26	  )	  
!!!!" = !! !!!!" − !!!!" − !!!!!!!" = !! !!!!" − !!!!" − !!!!!!!" = !! !!!!" − !!!!" − !!!
	   (	  2.27	  )	  
2.3.2 Algoritmo	  di	  Yee	  Se	   consideriamo	   lo	   spazio	   come	   una	   griglia	   la	   cui	   cella	   di	   base	   ha	   dimensioni	   Δx,	   Δy	   e	   Δz	  possiamo	  esprimere	   le	   coordinate	   spaziali	   con	  una	   terna	  di	  numeri	   interi	   e	  una	   funzione	  dello	  spazio	  diverrà	  funzione	  di	  questa	  terna	  di	  interi:	  !, !, ! = (!∆!, !∆!,!∆!)	   (	  2.28	  )	  
!(!,!, !) !(!, !,!)	   (	  2.29	  )	  Se	  discretizziamo	  anche	  il	  tempo	  otteniamo:	  ! = !∆!	   (	  2.30	  )	  
!(!,!, !, !) !!(!, !,!)	   (	  2.31	  )	  	  Secondo	   questo	   approccio	   possiamo	   esprimere	   le	   derivate	   spaziali	   e	   temporali	   con	  un’approssimazione	  alle	  differenze	  centrali	  del	  secondo	  ordine:	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!!!(!, !,!)!" = !! ! + !! , !,! − !! ! − !! , !,!∆! + !(∆!!)	   (	  2.32	  )	  !!!(!, !,!)!" = !!!!! !, !,! − !!!!! !, !,!∆! + !(∆!!)	   (	  2.33	  )	  
2.3.2.1 Discretizzazione	  spaziale	  Secondo	  l’algoritmo	  di	  Yee,	  considerando	  una	  griglia	  cartesiana,	  per	  raggiungere	  l’accuratezza	  di	  calcolo	   i	  campi	  devono	  essere	  posti	  secondo	  due	  griglie	  diverse	  shiftate	   tra	   loro,	  come	   indicato	  nel	  caso	  2D	  nella	  figura	  sottostante:	  
	   	  
Fig.	  2.2:	  Discretizzazione	  spaziale	  nel	  caso	  2D:	  le	  griglie	  di	  campo	  elettrico	  e	  magnetico	  sono	  tra	  loro	  shiftate	  I	   campi	  magnetici	   sono	   valutati	   lungo	   gli	   spigoli	   delle	   singole	   celle,	   mentre	   quelli	   elettrici	   nel	  centro	  delle	  rispettive	  celle.	  Nel	  caso	  più	  generale	  avremo	  la	  seguente	  griglia,	  in	  cui	  sono	  indicate	  anche	  le	  coordinate	  spaziali	  e	  temporali	  in	  cui	  vengono	  calcolati	  i	  campi:	  
	  
Fig.	  2.3:	  Esempio	  di	  cella	  per	  discretizzazione	  spazio	  temporale	  3D	  La	  scelta	  della	  dimensione	  della	  cella,	  come	  vedremo	  in	  seguito,	  è	  importante	  e	  va	  fatta	  in	  modo	  oculato	  per	  ottenere	  una	  buona	  approssimazione	  del	  metodo	  FDTD.	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2.3.2.2 Discretizzazione	  temporale	  Nella	   discretizzazione	   temporale	   i	   campi	   elettrico	   e	  magnetico	   sono	   shiftati	   di	  mezzo	   passo	   di	  campionamento,	  secondo	  l’algoritmo	  di	  integrazione	  leap-­‐frog:	  
	  
Fig.	  2.4:	  Schema	  leap-­‐frog	  per	  la	  discretizzazione	  temporale	  dei	  campi	  Considerando	  quanto	  detto	  finora	  si	  può	  giungere	  alle	  seguenti	  formulazioni	  [33]:	  	  	  
!!!!!! !, ! + !! , ! + !! = !!!!!! !, ! + !! , ! + !! + ∆!! !!! !, ! + !! , ! + ! − !!! !, ! + !! , !∆! − !!! !, ! + !, ! + !! − !!! !, !, ! + !!∆! 	   (	  2.34	  )	  
!!!!!! ! + !! , !, ! + !! = !!!!!! ! + !! , !, ! + !! + ∆!! !!! ! + !, !, ! + !! − !!! !, !, ! + !!∆! − !!! ! + !! , !, ! + ! − !!! ! + !! , !, !∆! 	   (	  2.35	  )	  
!!!!!! ! + !! , ! + !! , ! = !!!!!! ! + !! , ! + !! , ! + ∆!! !!! ! + !! , ! + !, ! − !!! ! + !! , !, !∆! − !!! ! + !, ! + !! , ! − !!! !, ! + !! , !   ∆! 	   (	  2.36	  )	  	  
!!!!! ! + !! , !, ! = !!! ! + !! , !, !
+ ∆!! !!!!
!! ! + !! , ! + !! , ! −!!!!!! ! + !! , ! − !! , !∆! −!!!!
!! ! + !! , !, ! −!!!!!! ! + !! , !, ! − !!∆! − !!!! ! + !! , !, ! 	   (	  2.37	  )	  
!!!!! !, ! + !! , ! = !!! !, ! + !! , !
+ ∆!! !!!!
!! !, ! + !! , ! + !! −!!!!!! !, ! + !! , ! − !!∆! −!!!!
!! ! + !! , ! + !! , ! −!!!!!! ! − !! , ! + !! , !∆! − !!!! !, ! + !! , ! 	   (	  2.38	  )	  
!!!!! !, !, ! + !! = !!! !, !, ! + !!
+ ∆!! !!!!
!! ! + !! , !, ! + !! −!!!!!! ! − !! , !, ! + !!∆! −!!!!
!! !, ! + !! , ! + !! −!!!!!! !, ! − !! , ! + !!∆! − !!!! !, !, ! + !! 	   (	  2.39	  )	  
	   	  
2.3.3 Inserimento	  della	  sorgente	  Una	  volta	  definite	  le	  leggi	  di	  evoluzione	  dei	  campi	  va	  definita	  la	  perturbazione	  iniziale	  da	  imporre	  al	   modello	   del	   nostro	   sistema,	   ovvero	   va	   definita	   la	   sorgente.	   Nel	   metodo	   FDTD	   le	   sorgenti	  possono	  essere	  di	  due	  tipi	  principali:	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• Hard	  source:	  viene	  impostato	  un	  certo	  valore	  di	  campo	  in	  un	  certo	  punto	  dello	  spazio	  ad	  un	   dato	   tempo.	   Questo	   valore	   può	   evolvere	   nel	   tempo	   secondo	   diversi	   modelli,	   ad	  esempio	  è	  possibile	  inserire	  un	  impulso	  sinusoidale	  o	  gaussiano.	  L’inserimento	  “duro”	  di	  un	  valore	  di	  campo	  può	  creare	  problemi	  nel	  caso	  in	  cui	  il	  punto	  dello	  spazio	  in	  cui	  è	  presente	  la	  hard	  source	  venga	  investito	  da	  un	  impulso	  generato	  da	  una	  seconda	  sorgente.	  In	  questo	  caso	  la	  hard	  source	  verrà	  vista	  come	  una	  vera	  e	  propria	  parete	  e	  genererà	  fenomeni	  di	  riflessione	  non	  desiderati	  [34].	  
• Soft	  source:	  consiste	  nel	  sommare	  al	  campo	  presente	  in	  un	  certo	  punto	  dello	  spazio	  un	  determinato	   valore	   di	   campo	   che	   può	   evolvere	   nel	   tempo	   come	   nel	   caso	   della	   hard	  source.	   Il	   fatto	   che	   il	   valore	   del	   campo	   non	   viene	   impostato	   direttamente,	   ma	   viene	  sommato	   al	   campo	   esistente	   fa	   si	   che	   non	   si	   generino	   i	   fenomeni	   di	   riflessione	   prima	  accennati.	  
2.3.4 Condizioni	  al	  contorno	  La	   formulazione	   del	   metodo	   FDTD	   esposta	   precedentemente	   assume	   implicitamente	   che	   lo	  spazio	   sia	   infinito.	   In	  una	   simulazione	  al	   calcolatore	  questo	  però	  non	  può	  essere	  vero	  e	  quindi	  bisogna	   tenere	   in	   considerazione	   i	   limiti	   pratici	   dell’approccio.	   In	   questa	   situazione	   l’onda	  incidente,	  che	  idealmente	  si	  dovrebbe	  propagare	  fino	  all’infinito,	  una	  volta	  giunta	  al	  termine	  del	  volume	  discretizzato	  genera	  dei	  fenomeni	  di	  riflessione	  non	  desiderati.	  	  Per	  evitare	  questo	  sono	  stati	  introdotti	  nel	  tempo	  diversi	  approcci,	  tra	  cui:	  
• Perfect	   Electric	   Conductor	   (PEC):	   è	   l’approccio	   di	   base	   che	   considera	   il	   volume	   di	  interesse	   come	   racchiuso	   da	   una	   scatola	   di	   materiale	   conduttore	   elettrico	   perfetto,	  imponendo	  al	  confine	  che	  le	  componenti	  tangenziali	  del	  campo	  elettrico	  e	  le	  componenti	  normali	   del	   campo	   magnetico	   scompaiano.	   Questo	   approccio	   genera	   nel	   dominio	  computazionale	  delle	  onde	  riflesse,	  come	  già	  detto	  precedentemente	  
• Absorbing	  Boundary	  Condition	  (ABC):	  dato	  che	  la	  condizione	  PEC	  al	  contorno	  introduce	  un	   troncamento	   netto	   dello	   spazio	   producendo	   fenomeni	   di	   riflessione,	   è	   stato	  introdotto	  questo	  approccio	  che	  considera	  il	  dominio	  computazionale	  come	  racchiuso	  da	  un	   materiale	   assorbente	   in	   cui	   l’onda	   possa	   estinguersi	   gradualmente,	   in	   modo	   da	  ridurre	  il	  fenomeno	  della	  riflessione.	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• Perfectly	  Matched	  Layer	  (PML):	  è	  una	  evoluzione	  del	  metodo	  ABC.	  Le	  caratteristiche	  del	  mezzo	  assorbente	  fanno	  si	  che	  non	  ci	  sia	  un	  cambiamento	  dell’impedenza	  del	  mezzo	  nel	  passare	  dal	  dominio	  computazionale	  alla	  regione	  assorbente.	  Lo	  strato	  PML	  sarà	  quindi	  costituito	  da	  un	  materiale	  anisotropo	  di	  impedenza	  caratteristica	  data	  da:	  
! = ! ! − ! !′!"! ! − ! !′!" 	   (	  2.40	  )	  
Sebbene	  il	  PML	  sia	  fatto	  in	  modo	  da	  annullare	  le	  riflessioni	  nel	  dominio	  computazionale,	  la	  variazione	  della	  conduttività	  a	  cui	  si	  assiste	  nel	  passare	  dallo	  spazio	  vuoto	  allo	  strato	  PML	  e	  nel	  passare	  da	  questo	  al	   termine	  dell’intero	  dominio	  computazionale	  genera	  dei	  piccoli	  fenomeni	  di	  riflessione.	  Pertanto	  spesso	  si	  usano	  più	  strati	  PML	  uno	  dopo	  l’altro.	  
	  
Fig.	  2.5:	  Schema	  di	  uno	  strato	  PML	  
2.3.5 Accuratezza	  e	  stabilità	  Come	  già	  affermato	  in	  precedenza,	  per	  raggiungere	  una	  buona	  accuratezza	  dei	  risultati	  la	  scelta	  delle	   dimensioni	   della	   cella	   di	   base	   deve	   essere	   effettuata	   in	   maniera	   oculata.	   Una	   buona	  accuratezza	  si	  raggiunge	  imponendo:	  
∆! ≤ !!"#!" 	   (	  2.41	  )	  in	  cui	  !!"#	  è	   la	  minima	   lunghezza	  d’onda	  presente	  nel	  problema	  da	  simulare.	  Nel	  caso	   in	  cui	   la	  simulazione	  riguarda	  tessuti	  biologici	  la	  !!"#	  va	  valutata	  nel	  tessuto	  caratterizzato	  dalla	  più	  alta	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costante	   dielettrica,	   dato	   che	   in	   questo	   caso	   si	   osserveranno	   le	   minime	   lunghezze	   d’onda	   del	  problema.	  Va	   tenuto	   però	   presente	   che	   anche	   rispettando	   la	   (	   2.41	   )	   possono	   verificarsi	   diversi	   tipi	   di	  errore:	  
• Errori	  del	  modello,	  dovuti	  alla	  discretizzazione	  delle	  equazioni	  di	  Maxwell.	  
• Errori	   di	   troncamento,	   dovuti	   alle	   approssimazioni	   introdotte	   dalla	   griglia;	   questi	  tendono	  a	  diminuire	  se	  diminuisce	  la	  grandezza	  delle	  celle.	  
• Errori	  di	  round-­‐off,	  dovuti	  alla	  precisione	  finita	  del	  computer;	  aumentano	  se	  aumenta	  la	  grandezza	  delle	  celle.	  	  Nello	   spazio	   discreto	   possono	   generarsi	   autofunzioni	   che	   hanno	   l’aspetto	   di	   onde	   piane	   che	   si	  propagano	   nel	   tempo.	   Se	   queste	   autofunzioni	   decrescono	   nel	   tempo	   allora	   l’algoritmo	   FDTD	   è	  stabile,	   infatti	   in	   questo	   caso	   l’errore	   compiuto	   al	   passo	  n	   sarà	  minore	  dell’errore	   compiuto	   al	  passo	  n-­‐1.	  La	  stabilità	  dell’algoritmo	  dipende	  dalla	  scelta	  del	  timestep	  ∆!	  e	  si	  può	  dimostrare	  che	  essa	  è	  preservata	  se	  il	  timestep	  soddisfa	  la	  seguente	  equazione,	  dove	  d	  è	  la	  dimensione	  spaziale	  del	  problema	  e	  c	  è	  la	  velocità	  della	  luce	  nel	  vuoto	  [34]:	  
∆! ≤ ∆!!  !	   (	  2.42	  )	  Nel	   caso	   generale	   in	   cui	   la	   forma	   della	   cella	   3D	   non	   è	   quella	   di	   un	   cubo,	   ma	   quella	   di	   un	  parallelepipedo	  si	  può	  scrivere:	  
∆! ≤ !  ! !!∆!! + !∆!! + !∆!!	   (	  2.43	  )	  	  
2.4 Il	  software	  XFDTD	  della	  Remcom	  
Il	  software	  usato	  nel	  presente	  lavoro	  di	  tesi	  è	  XFDTD	  7.2.2	  della	  Remcom.	  Esso	  è	  un	  software	  di	  simulazione	   elettromagnetica	   FDTD	   che	   opera	   in	   uno	   spazio	   3D.	   Tra	   i	   vari	   aspetti	   di	   spicco	   di	  questo	  software	  vi	  sono	  la	  possibilità	  di	  generare	  all’interno	  del	  software	  stesso	  la	  geometria	  del	  problema	  (o	  eventualmente	   importarla	  da	  un	   file	  esterno)	   tramite	  un	  semplice	  editor	  grafico	  o	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tramite	   scripting.	   È	   possibile	   inoltre	   parametrizzare	   la	   geometria	   in	  modo	   da	  modificarla	   con	  estrema	  semplicità.	  L’approccio	  usato	  per	  la	  definizione	  della	  geometria	  è	  quello	  del	  “Feature	  Based	  Modeling”	  che	  fa	  si	   che	   ogni	   geometria	   sia	   creata	   con	   un	   set	   di	   azioni	   ripetibili,	   e	   riutilizzabili	   velocemente.	   La	  struttura	  3D	  è	  creata	  tramite	  estrusioni,	  rotazioni	  o	  rivoluzioni	  di	  semplici	  geometrie	  2D.	  In	   seguito	   alla	   definizione	   della	   geometria	   dell’oggetto	   di	   studio,	   se	   ne	   possono	   definire	   i	  materiali	  tramite	  un	  semplice	  editor	  in	  cui	  è	  possibile	  definire	  tutte	  le	  caratteristiche	  fisiche	  del	  materiale.	   Oltre	   alle	   geometrie	   create	   dall’utente,	   nel	   progetto	   possono	   essere	   inclusi	   anche	  componenti	  circuitali	  come	  carichi	  passivi	  o	  sorgenti.	  Una	   volta	   definite	   geometria	   ed	   eventuali	   componenti	   circuitali	   l’utente	   può	   definire	   le	  dimensioni	  della	  griglia	  con	  cui	  discretizzare	  il	  problema.	  Nel	  definire	  queste	  dimensioni	  si	  può	  inserire	   un	   valore	   di	   dimensione	   desiderata	   per	   le	   celle	   e	   un	   valore	   di	   dimensione	   minima.	  Questo	  perché	  XFDTD	  è	   in	  grado	  di	  generare	  automaticamente	   la	  griglia	  e	  di	   infittirla	  nei	  punti	  dove	   è	   richiesta	   una	  maggior	   precisione,	   come	   i	   bordi	   della	   geometria.	   Il	   valore	  minimo	   delle	  dimensioni	   della	   griglia	   fa	   si	   che	   questo	   infittimento	   non	   sia	   eccessivo,	   per	   diminuire	   il	   carico	  computazionale.	  La	  definizione	  della	  griglia	  può	  essere	  effettuata	  anche	  in	  maniera	  non	  uniforme,	  creando	  eventualmente	  regioni	  più	  fitte	  e	  regioni	  meno	  fitte.	  	  Una	  volta	  definita	  la	  griglia	  il	  software	  è	  in	  grado	  di	  stabilire	  autonomamente	  la	  dimensione	  del	  timestep	  in	  base	  alle	  dimensioni	  della	  cella	  più	  piccola.	  A	  questo	  punto	  possono	  essere	  impostate	  facilmente	  le	  condizioni	  al	  contorno,	  le	  quali	  possono	  essere	  diverse	  lato	  per	  lato,	  ed	  offrono,	  tra	  l’altro,	  la	  possibilità	  di	  definire	  uno	  o	  più	  strati	  PML.	  Per	  definire	   le	   grandezze	   a	   cui	   l’utente	   è	   interessato	  possono	  essere	  definiti	   nel	  progetto	  delle	  strutture	  chiamate	  sensori,	  le	  quali	  salvano	  i	  valori	  di	  campo	  scelti	  nei	  punti	  in	  cui	  sono	  posti.	  	  Prima	  del	  lancio	  della	  simulazione	  l’utente	  può	  definire	  anche	  i	  criteri	  di	  convergenza,	  raggiunti	  i	  quali	  la	  simulazione	  terminerà.	  Ad	  esempio	  può	  essere	  richiesto	  di	  continuare	  la	  simulazione	  fin	  quando	  essa	  non	  raggiunge	  uno	  stato	  stazionario	   (si	  dice	  che	  giunge	  a	  convergenza)	  oppure	  di	  terminarla	  dopo	  che	  sono	  stati	  calcolati	  un	  certo	  numero	  di	  timesteps.	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Fig.	  2.6:	  Interfaccia	  del	  software	  XFDTD	  	  
2.5 Simulazioni	  di	  una	  bobina	  di	  superficie	  
In	  una	  prima	  fase	  del	  lavoro	  di	  tesi	  sono	  state	  effettuate	  delle	  simulazioni	  per	  tracciare	  il	  profilo	  del	  campo	  B1	  generato	  da	  una	  bobina	  di	  superficie	  sintonizzata	  alla	  frequenza	  di	  precessione	  del	  sodio	  a	  3T	  ovvero	  33.8	  MHz.	  Questa	  bobina	  è	  stata	  in	  seguito	  realizzata	  ed	  usata	  per	  alcuni	  studi	  preliminari	  sul	  sodio.	  
2.5.1 Geometria	  e	  materiali	  La	  bobina	  superficiale	  ha	  forma	  circolare	  di	  raggio	  pari	  a	  12.5	  cm	  (interasse).	  Il	  conduttore	  è	  di	  tipo	  strip	  con	  larghezza	  pari	  a	  1	  cm.	  Come	  primo	  step	  in	  Xfdtd	  è	  prevista	  la	  definizione	  della	  geometria	  che	  è	  stata	  realizzata	  usando	  una	   struttura	   circolare	   a	   cui	   sono	   state	   asportate	   due	   piccole	   porzioni	   per	   consentire	  l’inserimento	  del	  condensatore	  di	  tuning	  e	  della	  sorgente.	  Il	   secondo	   passo	   invece	   consiste	   nell’associare	   un	  materiale	   a	   tutti	   gli	   elementi	   presenti	   nella	  geometria.	  In	  questo	  caso	  si	  è	  scelto	  di	  assegnare	  il	  materiale	  conduttore	  elettrico	  perfetto	  (PEC).	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Fig.	  2.7:	  Geometria	  della	  bobina	  di	  superficie.	  	  
2.5.2 Elementi	  circuitali	  e	  tuning	  della	  bobina	  Nelle	   fessure	   create	   appositamente	   nella	   geometria	   sono	   stati	   inseriti	   un	   generatore	   ideale	   di	  corrente	  di	  ampiezza	  1A	  e	  frequenza	  33.8	  MHz	  e	  un	  condensatore	  di	  tuning.	  Una	   bobina	   circolare	   di	   raggio	   R	   con	   conduttore	   di	   tipo	   strip	   largo	  w	   ha	   un’induttanza	   che,	  rielaborando	  la	  (	  1.20	  ),	  è	  data	  da:	  	  






!!/! 	   (	  2.44	  )	  ! = ! + ! !"#! − ! + !′ !"#!′ ! + ! + ! !"#! − ! + !′ !"#!′ !	   (	  2.45	  )	  	  Svolgendo	  l’integrale	  si	  ottiene	  che	  la	  bobina	  realizzata	  ha	  un’induttanza	  pari	  a	  0.673	  μH.	  Per	  cui	  ricordando	  che:	  
!! = !!" !"	   (	  2.46	  )	  	  si	   ricava	   che	   il	   condensatore	   di	   tuning	   in	   grado	   di	   farla	   risuonare	   a	   33.8	  MHz	   deve	   avere	   una	  capacità	  di	  32.95	  pF.	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2.5.3 Definizione	  della	  mesh	  e	  dei	  boundaries	  La	   definizione	   della	   mesh	   è	   di	   fondamentale	   importanza	   per	   il	   raggiungimento	   della	   dovuta	  accuratezza	   del	  metodo	   FDTD.	   In	   XFdtd	   la	  mesh	   è	   intesa	   come	   la	   giusta	   fusione	   di	   una	   griglia	  definita	  dall’utente	  con	  la	  geometria,	  in	  modo	  che	  ad	  ogni	  elemento	  della	  griglia	  venga	  assegnato	  un	   solo	   materiale.	   In	   realtà	   la	   definizione	   è	   semi-­‐manuale	   dato	   che	   l’utente	   può	   definire	   le	  dimensioni	  delle	  celle	  come	  valori	  desiderabili	  (target)	  e	  valori	  minimi	  accettabili.	  	  Questo	  perché	  è	  possibile	  impostare	  dei	  punti	  fissi,	  come	  i	  bordi	  della	  geometria,	  per	  assicurarsi	  che	   essi	   vengano	   adeguatamente	   rappresentati	   nella	   mesh.	   A	   partire	   da	   questi	   punti	   fissi	   il	  software	  cerca	  di	  creare	  una	  griglia	  che	  varia	  con	  la	  posizione	  in	  modo	  poco	  brusco	  e	  cercando	  di	  raggiungere	  nei	  punti	  dello	  spazio	  non	  soggetti	  a	  vincoli	  le	  dimensioni	  target	  specificate.	  In	  Xfdtd	  è	  inoltre	  possibile	  creare	  una	  griglia	  composta	  da	  diverse	  regioni	  con	  diverse	  dimensioni	  delle	  celle	  di	  base.	  	  Nel	  caso	  in	  questione	  è	  stata	  creata	  una	  mesh	  uniforme	  la	  cui	  cella	  di	  base	  ha	  dimensioni	  target	  di	  5	  mm	  e	  dimensioni	  minime	  di	  2	  mm.	  È	  stata	  impostata	  la	  selezione	  automatica	  dei	  punti	  fissi	  in	  base	  alla	  geometria.	  Il	  dominio	  computazionale	  è	  stato	  esteso	  per	  evitare	  che	  nelle	  simulazioni	  gli	  effetti	  di	  bordo	  si	  sovrapponessero	  ai	  campi	  di	  interesse.	  In	  particolare	  è	  stato	  esteso	  aggiungendo	  20	  celle	  di	  base	  per	  entrambi	  i	  lati	  in	  direzione	  x	  e	  y	  (piano	  parallelo	  al	  piano	  della	  bobina)	  e	  150	  celle	  di	  base	  per	  entrambi	  i	  lati	  in	  direzione	  z.	  	  Per	  quanto	  riguarda	  i	  boundaries	  si	  è	  scelto	  di	  impostare	  la	  condizione	  di	  boundary	  assorbente	  di	  tipo	  PML	  con	  20	  layers	  per	  tutte	  le	  pareti	  esterne	  del	  dominio	  computazionale.	  
2.5.4 Simulazione	  del	  campo	  generato	  a	  33.8	  MHz	  Per	   poter	   ottenere	   una	   mappa	   di	   campo	   al	   termine	   della	   simulazione	   in	   Xfdtd	   è	   previsto	  l’inserimento	   di	   sensori	   di	   campo	   vicino.	   Nella	   simulazione	   in	   questione	   è	   stato	   inserito	   un	  sensore	   in	   grado	   di	   poter	   estrarre	   una	   mappa	   del	   campo	  B1	   generato	   dalla	   bobina	   nel	   piano	  perpendicolare	   al	   proprio	   piano	   di	   giacenza.	   Il	   sensore	   è	   stato	   impostato	   in	   modo	   tale	   da	  estrapolare	  il	  modulo	  del	  campo	  B1	  generato,	  una	  volta	  raggiunta	  la	  convergenza.	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Fig.	  2.8:	  Posizionamento	  del	  sensore	  di	  campo	  vicino.	  
	  
2.6 Simulazioni	  di	  una	  bobina	  Birdcage	  dual	  tuned	  
Come	   affermato	   nel	   paragrafo	   1.4.6	   esistono	   diversi	   modi	   di	   realizzare	   una	   bobina	   di	   tipo	  birdcage	   in	  grado	  di	  operare	  a	  due	  differenti	   frequenze	  di	   risonanza.	  Tra	   i	  vari	  approcci	   spicca	  quello	  del	  tuning	  alternato	  dei	  legs.	  Una	  bobina	  birdcage	  dual	  tuned	  a	  legs	  alternati	  è	  composta	  da	  due	  end	  rings	  connessi	  da	  dei	  legs	  nei	  quali	  i	  condensatori	  di	  tuning	  sono	  disposti	  in	  modo	  tale	  da	  far	  si	  che	  solo	  metà	  dei	  legs	  risultino	  risonanti	  a	  una	  certa	  frequenza,	  mentre	  l’altra	  metà	  dei	  legs	  è	  in	  grado	  di	  far	  risuonare	  la	  struttura	  alla	  seconda	  frequenza.	  Nel	  presente	   lavoro	  di	   tesi	   questo	   approccio	   (nella	   versione	  passa-­‐basso)	   è	   stato	  preferito	   agli	  altri	   e	   pertanto	   sono	   state	   effettuate	   delle	   simulazioni	   numeriche	   con	   il	   software	   XFdtd	   per	  valutare	  le	  prestazioni	  di	  questo	  tipo	  di	  bobina,	  progettata	  per	  studi	  sul	  23Na.	  Le	  dimensioni	  della	  bobina	  sono	  state	  scelte	  considerando	  come	  particolare	  caso	  di	  interesse	  lo	  studio	  del	  polpaccio.	  Le	  simulazioni	  sono	  state	  articolate	  come	  segue:	  
• In	   un	   primo	  momento	   la	   bobina	   è	   stata	   sintonizzata	   alle	   frequenze	   del	   protone	   e	   del	  sodio	   considerando	   solo	   metà	   dei	   legs	   e	   non	   connettendo	   i	   legs	   che	   non	   erano	   di	  interesse	   agli	   end	   rings.	   Di	   fatto	   sono	   state	   sintonizzate	   separatamente	   alle	   rispettive	  frequenze	  due	  birdcages	  single	  tuned	  composte	  da	  metà	  dei	  legs.	  
• In	   seguito,	   partendo	   da	   valori	   calcolati	   per	   i	   condensatori	   di	   tuning,	   l’intera	   bobina	   è	  stata	   sintonizzata.	   In	   questa	   fase	   sono	   state	   sintonizzate	   anche	   le	   trappole	   nei	   rami	  relativi	  al	   sodio,	  avendo	  cura	  di	   scegliere	   i	  valori	  di	   induttanza	  e	  capacità	  opportuni	   in	  grado	   di	   alterare	   minimamente	   il	   valore	   delle	   frequenze	   di	   tuning	   ottenute	   al	   passo	  precedente.	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• Dopo	  aver	  sintonizzato	  la	  bobina	  alle	  due	  frequenze,	  con	  una	  nuova	  serie	  di	  simulazioni	  sono	   stati	   estratti	   i	   profili	   del	   campo	   di	   induzione	  magnetica	   generato	   dalla	   bobina	   in	  fase	  di	  trasmissione.	  
• Infine	  è	  stato	  incluso	  un	  carico	  biologico	  per	  osservare	  come	  i	  profili	  di	  campo	  venissero	  perturbati	  da	  esso.	  	  In	  tutte	  le	  simulazioni	  è	  stata	  studiata	  la	  bobina	  in	  fase	  di	  trasmissione,	  dato	  che	  per	  il	  teorema	  di	  reciprocità	   il	   comportamento	  della	  bobina	   in	   fase	  di	   trasmissione	   è	   analogo	   a	  quello	   in	   fase	  di	  ricezione.	  
2.6.1 Geometria	  e	  materiali	  La	  bobina	  è	  composta	  da	  due	  end	  rings,	  degli	  anelli	  di	  sezione	  circolare,	  connessi	  a	  delle	  strutture	  cilindriche	  chiamate	  legs	  tramite	  degli	  elementi	  circuitali	  (condensatori	  di	  tuning	  e	  trappole).	   Il	  numero	   di	   legs	   è	   pari	   a	   16,	   8	   dei	   quali	   fanno	   si	   che	   la	   bobina	   risuoni	   alla	   frequenza	   del	   sodio	  mentre	  gli	  altri	  8	  fanno	  si	  che	  essa	  risuoni	  alla	  frequenza	  dell’idrogeno.	  Il	   primo	   passo	   effettuato	   nel	   software	   XFdtd	   è	   stato	   la	   realizzazione	   della	   geometria,	  rappresentata	  nella	  seguente	  figura.	  	  Le	  dimensioni	  della	  bobina	  sono	  indicate	  nella	  Tab.	  	  2.1.	  	  
	   	  	  	  
	  
Fig.	  2.9:	  Dimensioni	  geometriche	  della	  bobina	  Birdcage	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Variabile	   Dimensione	  
L	   150	  mm	  
d	   8	  mm	  
l	   134	  mm	  
R	   75	  mm	  
r	   3	  mm	  
Tab.	  	  2.1:	  Dimensioni	  geometriche	  della	  bobina	  Come	   secondo	   step	   in	   una	   simulazione	   FDTD	   è	   previsto	   che	   si	   assegnino	   i	  materiali	   alle	   parti	  della	  geometria.	  Il	  materiale	  scelto	  per	  ognuno	  degli	  elementi	  geometrici	  è	  il	  conduttore	  elettrico	  perfetto	  (PEC).	  
2.6.2 Elementi	  circuitali	  I	   legs	   sono	   stati	   connessi	   agli	   end	   rings	   tramite	   due	   condensatori	   di	   tuning	  per	   ogni	   leg	   e	   una	  trappola	  LC	  parallela	  per	  quanto	  riguarda	   i	   legs	  del	   sodio.	  Nella	   figura	  successiva	  sono	   indicati	  due	  legs:	  uno	  per	  l’idrogeno	  e	  uno	  per	  il	  sodio.	  I	  condensatori	  sono	  stati	  nominati	  secondo	  quanto	  indicato	  in	  figura.	  
	  
Fig.	  2.10:	  Elementi	  circuitali	  nel	  leg	  i-­‐esimo	  relativo	  all'	  idrogeno	  e	  nel	  leg	  i-­‐esimo	  relativo	  al	  sodio	  	  In	  particolare	  i	  condensatori	  CH0i	  e	  CH1i	  si	  riferiscono	  ai	  condensatori	  di	  tuning	  per	  l’idrogeno	  nel	   leg	   i	   posti	   vicino	   all’end	   ring	   superiore	   ed	   inferiore	   rispettivamente.	   Stesso	   discorso	   per	   il	  sodio.	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I	   valori	   delle	   capacità	   CHij	   e	   CNaij	   sono	   tutti	   uguali	   tra	   loro,	   e	   sono	   stati	   impostati	   pari	   due	  variabili	  chiamate	  rispettivamente	  CH	  e	  CNa.	  Va	  notato	  che	  la	  struttura	  dei	  legs	  differisce	  dalla	  tipica	  struttura	  nella	  versione	  passa	  basso	  della	  bobina	  birdcage	  in	  quanto	  sono	  presenti	  due	  condensatori.	  In	  effetti	  le	  strutture	  sono	  equivalenti,	  come	  mostrato	  dalla	  seguente	   figura,	  se	  !! = !!!.	  Si	  è	  scelto	  di	  usare	  due	  condensatori	  per	   leg	  (oltre	   alle	   trappole)	   per	   dimezzare	   la	   tensione	   ai	   capi	   di	   ognuno	   dei	   condensatori	   e	   di	  conseguenza	   dimezzare	   il	   valore	   del	   campo	   elettrico	   al	   loro	   interno	   in	   modo	   da	   prevenire	  eventuali	  malfunzionamenti	  dovuti	  alla	  rottura	  del	  dielettrico	  (in	  vista	  di	  una	  futura	  realizzazione	  della	  bobina).	  
	  
Fig.	  2.11:	  Confronto	  tra	  un	  leg	  	  realizzato	  da	  due	  strutture	  cilindriche	  saldate	  all'end	  ring	  e	  un	  condensatore	  ed	  
un	  leg	  composto	  da	  una	  sola	  struttura	  cilindrica	  e	  da	  due	  condensatori	  identici.	  	  Nelle	  varie	  simulazioni	  relative	  al	  tuning	  è	  stato	  usato	  come	  generatore	  una	  sorgente	  di	  corrente	  ideale	  posta	  in	  parallelo	  al	  condensatore	  CH01	  e	  CNa01.	  In	  seguito	  sono	  state	  poi	  aggiunte	  delle	  altre	  sorgenti	  per	  far	  si	  da	  alimentare	  la	  bobina	  in	  quadratura	  di	  fase	  per	  la	  valutazione	  dei	  profili	  di	   campo	  generati.	  Nel	  paragrafo	  2.6.6	  verrà	  descritta	   la	  disposizione	  delle	  sorgenti	  per	  questo	  caso	  particolare.	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2.6.3 Definizione	  della	  mesh	  e	  dei	  boundaries	  Nelle	   simulazioni	   effettuate	   riguardanti	   la	   bobina	   birdcage	   è	   stata	   impostata	   la	   selezione	  automatica	  dei	  punti	   fissi	  della	  griglia	  sulla	  base	  dei	  bordi	  della	  geometria	  ed	  è	  stata	  scelta	  una	  griglia	  non	  uniforme.	  Nella	  parte	  centrale	  del	  dominio	  di	  calcolo	  si	  è	  scelto	  di	  creare	  una	  griglia	  meno	   fitta	   per	   alleggerire	   il	   carico	   computazionale;	   questa	   regione	   è	   composta	   da	   un	  parallelepipedo	  il	  cui	  asse	  maggiore	  è	  parallelo	  all’asse	  della	  bobina	  e	  passa	  per	  il	  suo	  centro,	  e	  le	  cui	  dimensioni	  sono	  RxRxLd	  dove	  R	  è	  il	  raggio	  degli	  end	  rings	  ed	  Ld	  è	  la	  dimensione	  longitudinale	  del	  dominio	  computazionale.	  Le	  dimensioni	  delle	  celle	  della	  griglia	  principale	  e	  della	  griglia	  nella	  regione	  centrale,	  salvo	  dove	  espressamente	  indicato,	  sono	  indicate	  in	  	  Tab.	  	  2.2.	  	  
	   	  
Fig.	  2.12:	  Griglia	  usata	  nelle	  simulazioni	  
	   Dimensione	  Target	   Dimensione	  minima	  
Griglia	  principale	   1	  mm	   0.5	  mm	  
Regione	  centrale	   5	  mm	   0.5	  mm	  
	  Tab.	  	  2.2:	  Dimensioni	  della	  griglia	  	  I	  boundaries	  sono	  stati	  scelti	  considerando	  le	  diverse	  frequenze	  in	  gioco.	  Si	  è	  scelto	  di	  usare	  su	  tutte	   le	   pareti	   esterne	   del	   dominio	   computazionale	   dei	   boundaries	   assorbenti	   di	   tipo	   PML.	   Il	  numero	   di	   layers	   usati	   è	   stato	   scelto	   in	   base	   alla	   frequenza	   principale	   di	   interesse:	   per	   le	  simulazioni	  dedicate	  allo	  studio	  della	  bobina	  alla	   frequenza	  di	  risonanza	  del	  protone	  sono	  stati	  scelti	  10	  layers	  PML,	  mentre	  in	  quelle	  dedicate	  alla	  frequenza	  del	  sodio	  sono	  stati	  usati	  16	  layers	  PML.	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2.6.4 Tuning	  alle	  singole	  frequenze	  In	  un	  primo	  momento,	  con	  diverse	  simulazioni,	  si	  è	  cercato	  di	  stimare	  il	  valore	  delle	  capacità	  CH	  e	  CNa	  tali	  da	  far	  risuonare	  le	  due	  bobine	  virtuali	  ad	  8	  legs	  (ottenute	  staccando	  i	  contatti	  elettrici	  dei	   legs	   non	   di	   interesse)	   alle	   frequenze	   di	   precessione	   dell’idrogeno	   e	   del	   sodio	   a	   3T,	  rispettivamente	  pari	  a	  127.7	  MHz	  e	  33.8	  MHz.	  	  	  Data	   la	   complessità	   di	   una	   bobina	   birdcage	   dual	   tuned,	   non	   è	   stato	   possibile	   calcolare	   per	   via	  analitica	  i	  valori	  dei	  condensatori	  di	  tuning,	  come	  per	  la	  bobina	  planare.	  Il	  metodo	  seguito	  è	  stato	  invece	  quello	  del	  trial	  and	  error,	  ovvero	  l’esecuzione	  di	  diverse	  simulazioni	  con	  valori	  diversi	  per	  i	  parametri	  CH	  e	  CNa,	  fino	  al	  raggiungimento	  della	  frequenza	  di	  risonanza	  desiderata.	  Per	   fare	   ciò,	   nelle	   diverse	   simulazioni,	   è	   stata	   calcolata	   la	   risposta	   in	   frequenza	   della	   bobina,	  imponendo	   come	   ingresso	   un	   impulso	   gaussiano	   in	   grado	   di	   eccitare	   tutte	   le	   frequenze	   di	  interesse,	   e	   misurando	   il	   contenuto	   frequenziale	   della	   corrente	   nei	   legs	   al	   termine	   della	  simulazione.	   Questo	   metodo	   è	   stato	   validato	   confrontando	   i	   risultati	   ottenuti	   per	   due	   valori	  precisi	  di	  CH	  e	  CNa	  (rispettivamente	  13,6	  pF	  e	  194	  pF)	  con	  i	  risultati	  ottenuti	  da	  un	  simulatore	  disponibile	   in	   letteratura	   [9]	   in	   grado	   di	   calcolare	   le	   frequenze	   relative	   ai	   diversi	   modi	   di	  risonanza	  di	  una	  bobina	  birdcage	  di	  cui	  sono	  note	   le	  dimensioni	  geometriche,	   il	  numero	  di	   legs	  (pari	   a	   8)	   e	   i	   valori	   delle	   capacità	   di	   tuning,	   rispettivamente	   pari	   a	   6.8	   pF	   e	   97	   pF	   dato	   che	   il	  simulatore	  prevede	  che	  nella	  versione	  passa	  basso	  ci	  sia	  un	  solo	  condensatore	  per	  leg.	  	  In	  questo	  particolare	  tipo	  di	  simulazioni	  è	  stato	  imposto	  al	  software	  di	  fermare	  i	  calcoli	  una	  volta	  raggiunto	   un	   tempo	   massimo	   di	   simulazione	   pari	   a	   200000	   timesteps	   senza	   imporre	   il	  raggiungimento	   di	   una	   convergenza	   stringente,	   dato	   che	   il	   tipo	   di	   problema	   è	   transitorio	   e	  pertanto	   richiede	   di	   tempi	   notevolmente	   lunghi	   per	   raggiungere	   lo	   stato	   stazionario	   senza	   di	  fatto	   aggiungere	   informazioni	   essenziali.	   Al	   termine	   di	   ogni	   simulazione	   è	   stata	   calcolata	   la	  trasformata	   di	   Fourier	   del	   segnale	   di	   corrente	   nei	   vari	   legs	   per	   analizzarne	   il	   contenuto	  frequenziale.	  Sono	  stati	  provati	  diversi	  valori	  per	  i	  condensatori	  di	  tuning	  e	  tra	  questi	  sono	  stati	  scelti	  i	  valori	  che	  consentivano	  che	  le	  frequenza	  di	  risonanza	  fossero	  più	  vicine	  possibile	  a	  quelle	  desiderate.	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   Valori	  usati	  nelle	  simulazioni	  (pF)	  
CH	  	   12	  	   12.2	  	   12.4	   12.6	   12.8	   13	   13.2	   13.4	   13.6	   13.8	   14	  
	  
CNa	   194	  	   199	  	   200	  	   201	  	   202	  	   203	  	   204	  	  
	  
Tab.	  	  2.3:	  Valori	  dei	  condensatori	  usati	  nelle	  simulazioni	  per	  il	  fine	  tuning	  alle	  singole	  frequenze.	  	  
2.6.5 Tuning	  dell’intera	  bobina	  completa	  di	  trappole	  Partendo	  dai	  valori	  individuati	  per	  CH	  e	  CNa	  nella	  prima	  fase,	  in	  questa	  seconda	  fase	  si	  è	  cercato	  di	  sintonizzare	  l’intera	  bobina,	  composta	  dai	  16	  legs	  alternati,	  alle	  due	  frequenze	  di	  interesse.	  Per	  garantire	  un’alta	  impedenza	  dei	  legs	  relativi	  al	  sodio	  alla	  frequenza	  di	  Larmor	  dell’idrogeno,	  sono	  state	  aggiunte	  delle	  trappole	  LC	  parallele	  come	  indicato	  nei	  paragrafi	  precedenti.	  Per	   fare	   questo	   in	   una	   simulazione	   preliminare	   è	   stata	   calcolata	   la	   risposta	   in	   frequenza	   della	  bobina	  sprovvista	  di	  trappole,	  per	  verificare	  come	  l’assenza	  di	  trappole	  modificasse	  la	  posizione	  dei	   picchi	   di	   risonanza	   dei	   legs	   relativi	   all’idrogeno.	   In	   questa	   simulazione	   è	   stato	   imposto	   il	  termine	  dei	  calcoli	  una	  volta	  raggiunti	  100000	  timesteps	  e	  come	  boundaries	  sono	  stati	  usati	  16	  layers	  PML	  su	  ogni	  parete	  del	  dominio	  computazionale.	  	  Con	   una	   seconda	   serie	   di	   simulazioni	   si	   è	   scelto	   il	   valore	   della	   capacità	   e	   dell’induttanza	   della	  trappola	   necessarie	   per	   farla	   risuonare	   alla	   frequenza	   di	   127.7	   MHz.	   	   Ricordando	   che	   la	  frequenza	  di	  risonanza	  della	  trappola	  è	  data	  da:	  
!!"#! = !!" !!"#$!!"#$	   (	  2.47	  )	  	  sono	   state	   provate	   le	   seguenti	   combinazioni	   di	   Ltrap	   e	   Ctrap,	   in	   modo	   da	   selezionare	   la	  combinazione	  che	  alterasse	  il	  meno	  possibile	  la	  risposta	  in	  frequenza	  dei	  rami	  del	  sodio.	  	  	  
Ctrap	   Ltrap	  
10	  pF	   155.3	  nH	  
20	  pF	   77.7	  nH	  
40	  pF	   38.8	  nH	  
50	  pF	   31.1	  nH	  
Tab.	  	  2.4:	  Valori	  usati	  nelle	  simulazioni	  per	  il	  tuning	  delle	  trappole.	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In	   teoria	   infatti	   andrebbe	   scelto	   un	   valore	   di	   Ltrap	   piccolo	   per	   evitare	   che	   l’accoppiamento	  induttivo	  tra	  essa	  e	  il	  leg	  ne	  alteri	  troppo	  la	  frequenza	  di	  risonanza.	  	  Durante	   queste	   simulazioni	   è	   stato	   imposto	   il	   termine	   dei	   calcoli	   una	   volta	   raggiunti	   200000	  timesteps.	  I	  boundaries	  esterni	  sono	  stati	  impostati	  come	  nella	  simulazione	  precedente.	  	  Una	  volta	  definiti	  i	  valori	  degli	  elementi	  delle	  trappole	  è	  stato	  effettuato	  un	  nuovo	  fine-­‐tuning	  dei	  legs	  come	  descritto	  nel	  paragrafo	  precedente,	  ma	  sull’intera	  bobina	  provvista	  di	  trappole.	  Infatti	  la	   trappola	  LC	  parallela	  per	   frequenze	  minori	  della	  propria	   frequenza	  di	  risonanza	  si	  comporta	  come	   un’induttanza	   aggiuntiva.	   Questo	   fa	   si	   che	   cambi	   l’induttanza	   complessiva	   dei	   legs	  contenenti	  le	  trappole	  e	  che	  pertanto	  si	  spostino	  le	  frequenze	  dei	  modi	  di	  risonanza	  della	  bobina.	  	  
CH	   CNa	  
12	  pF	   150	  pF	  
12	  pF	   190	  pF	  
12	  pF	   191	  pF	  
12	  pF	   192	  pF	  
12	  pF	   193	  pF	  
12	  pF	   194	  pF	  
12	  pF	   196	  pF	  
12	  pF	   198	  pF	  
12	  pF	   199	  pF	  
12	  pF	   200	  pF	  
12	  pF	   201	  pF	  
Tab.	  	  2.5:	  Valori	  usati	  nell'ultimo	  fine	  tuning.	  	  I	  criteri	  di	  convergenza	  usati	   in	  queste	  ultime	  simulazioni	  sono	  gli	  stessi	  usati	  nelle	  simulazioni	  relative	  al	  tuning	  delle	  trappole.	  	  Al	  termine	  del	  tuning	  è	  stata	  calcolata	  la	  risposta	  in	  frequenza	  complessiva,	  con	  una	  simulazione	  stoppata	  una	  volta	  raggiunti	  i	  250000	  timesteps.	  
2.6.6 Valutazione	  dei	  profili	  di	  campo	  generati	  In	  quest’ultima	  fase	  del	  lavoro	  di	  tesi	  sono	  stati	  valutati	  i	  campi	  di	  induzione	  magnetica	  generati	  dalla	  bobina,	  una	  volta	  sintonizzata	  alle	  due	  frequenze	  di	  interesse.	  Per	  queste	  simulazioni	  sono	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state	   disposte	   delle	   sorgenti	   in	   grado	   di	   alimentare	   la	   bobina	   in	   quadratura	   di	   fase,	   come	  mostrato	  nell’immagine	  seguente.	  In	  particolare	  sono	  state	  usate	  sorgenti	  ideali	  di	  corrente	  alimentate	  da	  una	  corrente	  sinusoidale	  di	  1A	  alle	  rispettive	  frequenze.	  Le	  due	  sorgenti	  alimentate	  a	  127.7	  MHz,	  SorgH1	  e	  SorgH2,	  sono	  state	  poste	  in	  parallelo	  ai	  condensatori	  CH01	  e	  CH03,	  a	  90°	  tra	  loro	  e	  sfasate	  in	  frequenza	  di	  90°.	  Analogamente,	   le	   sorgenti	   alimentate	   a	   33.8	   MHz,	   SorgNa1	   e	   SorgNa2,	   sono	   state	   poste	   in	  parallelo	  ai	  condensatori	  CNa05	  e	  CNa07.	  
	  
Fig.	  2.13:	  Posizioni	  delle	  sorgenti	  usate	  per	  l'alimentazione	  i	  quadratura	  di	  fase.	  In	  blu	  sono	  evidenziate	  le	  
posizioni	  dei	  legs	  relativi	  al	  protone	  e	  in	  rosso	  quelle	  dei	  legs	  relativi	  al	  sodio.	  	  Per	  rilevare	  i	  profili	  del	  campo	  statico	  B1	  sono	  stati	  messi	  nella	  bobina	  dei	  sensori	  di	  campo	  nei	  piani	   perpendicolari	   ai	   legs	   all’altezza	   delle	   trappole	   e	   al	   centro	   della	   bobina.	   Inoltre	   è	   stato	  disposto	   anche	   un	   sensore	   per	   il	   campo	   nel	   piano	   parallelo	   ai	   legs.	   Questo	   sensore	   è	   stato	  realizzato	   in	   maniera	   diversa	   dagli	   altri;	   infatti,	   dato	   che	   il	   dominio	   computazionale	   nella	  direzione	  longitudinale	  è	  molto	  più	  grande	  rispetto	  alle	  direzioni	  trasversali,	  si	  è	  reputato	  inutile	  disporre	   un	   sensore	   in	   grado	   di	   valutare	   il	   campo	   prodotto	   su	   tutto	   il	   piano	   longitudinale.	  Pertanto	   per	   ridurre	   il	   carico	   computazionale	   in	   questo	   caso	   si	   è	   scelto	   di	   usare	   un	   sensore	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planare	  di	  geometria	  rettangolare	  in	  grado	  di	  valutare	  l’andamento	  nel	  campo	  nelle	  sole	  zone	  di	  interesse.	  Tutti	   i	   sensori	   sono	   stati	   settati	   in	   modo	   tale	   da	   rilevare	   il	   modulo	   del	   campo	   B1	   una	   volta	  raggiunta	  la	  convergenza.	  Per	  queste	  simulazioni	  si	  è	  scelto	  di	  far	  terminare	  i	  calcoli	  una	  volta	  raggiunta	  una	  convergenza	  pari	   a	   -­‐30dB	   con	   tempo	   minimo	   e	   massimo	   di	   calcolo	   pari	   a	   200000	   timesteps	   e	   900000	  timesteps.	  
	  
Fig.	  2.14:	  Sensore	  planare	  per	  il	  piano	  trasversale	  
passante	  per	  il	  centro	  della	  bobina.	  	  
	  
Fig.	  2.15:	  Sensore	  planare	  per	  il	  piano	  trasversale	  
passante	  in	  prossimità	  delle	  trappole.	  	  
	  
Fig.	  2.16:	  Sensore	  rettangolare	  per	  il	  piano	  longitudinale	  	  
passante	  per	  il	  centro	  della	  bobina.	  	  La	  valutazione	  dei	  profili	  di	  campo	  è	  stata	  effettuata	  anche	  in	  presenza	  di	  un	  carico	  biologico.	  Come	  carico	  biologico	   si	   è	   considerato	  un	  cilindro	  omogeneo	  coassiale	   con	   la	  bobina,	  di	   raggio	  pari	  a	  65	  mm	  e	  di	  lunghezza	  pari	  a	  180	  mm.	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Fig.	  2.17:	  Bobina	  con	  carico	  biologico.	  	  Per	   quanto	   riguarda	   le	   caratteristiche	   elettriche,	   si	   è	   scelto	   un	   materiale	   isotropo	   con	  permettività	  elettrica	  ε	  pari	  a	  78	  e	  conducibilità	  elettrica	  σ	  pari	  a	  0.39	  S/m	  per	  le	  simulazioni	  a	  33.8	  MHz	  e	  a	  0.60	  S/m	  per	  le	  simulazioni	  a	  127.7	  MHz	  [35].	  	  In	  questo	  caso	  per	  i	  criteri	  di	  convergenza	  si	  è	  scelto	  di	  fermare	  le	  simulazioni	  al	  raggiungimento	  di	  uno	  stato	  stazionario	  con	  -­‐30	  dB	  di	  convergenza	  dopo	  almeno	  350000	  timesteps	  e	  con	  tempo	  massimo	  di	  calcolo	  pari	  a	  900000	  timesteps.	  	  Nel	   caso	   del	   campo	   generato	   a	   127.7	  MHz	   in	   presenza	   del	   carico	   biologico	   è	   stato	   necessario	  modificare	  la	  griglia	  di	  calcolo	  per	  aumentare	  le	  dimensioni	  del	  dominio	  computazionale	  in	  modo	  che	  gli	  errori	  derivanti	  da	  effetti	  di	  bordo	  fossero	  minimizzati.	  Durante	  queste	  simulazioni	  infatti	  si	  è	  visto	  che	  si	  veniva	  a	  creare	  un’onda	  stazionaria	  che	  creava	  una	   distorsione	   nel	   campo	   generato	   dalla	   bobina.	   Questa	   distorsione	   diminuiva	   con	   l’aumento	  delle	  dimensioni	  del	  dominio	  computazionale	  fino	  a	  raggiungere	  un	  valore	  minimo.	  	  Data	  la	  topologia	  della	  distorsione	  e	  il	  suo	  comportamento	  in	  funzione	  della	  distanza	  della	  bobina	  dai	  bordi	  del	  dominio	  di	  calcolo,	  si	  è	  dedotto	  che	  l’onda	  stazionaria	  che	  perturbava	  il	  campo	  fosse	  dovuta	  a	  un	  bug	  nel	  programma.	  	  Le	  caratteristiche	  della	  griglia	  che	  minimizzano	  l’entità	  di	  questa	  distorsione	  sono	  indicate	  nelle	  figure	  seguenti	  e	  sono	  state	  usate	  per	  il	  calcolo	  del	  campo	  prodotto	  in	  presenza	  del	  carico	  a	  127.7	  MHz.	   La	   griglia	   usata	   è	   simile	   a	   quella	   descritta	   precedentemente,	   ma	   nella	   regione	   esterna	  aggiunta	  (il	  dominio	  computazionale	  è	  stato	  esteso	  con	  100	  celle	  di	  base	  in	  ogni	  direzione)	  sono	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stati	  impostati	  gli	  stessi	  valori	  di	  target	  e	  minimi	  per	  le	  celle	  di	  base	  (5	  mm	  e	  0.5	  mm)	  usati	  nella	  regione	  centrale.	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
Fig.	  2.18:	  Griglia	  usata	  nell'ultima	  simulazione.	  	  
	  Capitolo	  3: Risultati	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
3.1 Simulazioni	  di	  una	  bobina	  di	  superficie	  
Per	   la	   bobina	   di	   superficie	   è	   stato	   calcolato	   il	   campo	  B1	   generato	   in	   fase	   di	   trasmissione	   alla	  frequenza	  di	  33.8	  MHz	   in	  un	  piano	  ortogonale	  al	  piano	  di	  giacenza	  della	  bobina	  passante	  per	   il	  suo	  centro.	  La	  mappa	  di	  campo	  estrapolata	  dal	  sensore	  ed	  il	  relativo	  contour	  plot	  sono	  mostrati	  nelle	  figure	  seguenti:	  	  
	  	  
Fig.	  3.1:	  Mappa	  del	  campo	  generato	  dalla	  bobina	  planare.	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Fig.	  3.2:	  Contour	  plot	  del	  campo	  generato	  dalla	  bobina	  planare.	  Le	  linee	  di	  livello	  distano	  l'una	  dall'altra	  6	  dB.	  
	  Come	   ci	   si	   poteva	   aspettare	   il	   campo	   è	  molto	   omogeneo	  nei	   pressi	   del	   piano	   di	   giacenza	   della	  bobina	  e	  la	  sua	  ampiezza	  decresce	  rapidamente	  con	  l’allontanarsi	  da	  questo	  piano.	  Questo	  risulta	  molto	  evidente	  se	  si	  osserva	  la	  seguente	  linea	  di	  profilo	  lungo	  l’asse	  z	  passante	  per	  il	  centro	  della	  bobina.	  
	  
Fig.	  3.3:	  Linea	  di	  profilo	  lungo	  l'asse	  z	  passante	  per	  il	  centro	  della	  bobina	  planare.	  	  Dalla	  Fig.	  3.4	  si	  può	  invece	  osservare	  che	  il	  campo	  è	  molto	  omogeneo	  nei	  pressi	  del	  centro	  della	  bobina	  e,	  se	  si	  considera	   il	  piano	  di	  giacenza	  della	  bobina,	   tende	  ad	  assumere	  valori	  elevati	  nei	  pressi	  dei	  conduttori,	  come	  ci	  si	  aspetta	  dalla	  teoria.	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Fig.	  3.4:	  Linee	  di	  profilo	  lungo	  l'asse	  x	  nel	  piano	  di	  giacenza	  della	  bobina	  planare	  e	  in	  un	  piano	  distante	  3	  cm	  da	  
quest'ultimo.	  
	  
3.2 Simulazioni	  di	  una	  bobina	  Birdcage	  dual	  tuned	  
	  
3.2.1 Tuning	  delle	  singole	  frequenze	  In	  prima	  istanza,	  come	  detto	  nel	  paragrafo	  2.6.4,	  è	  stato	  validato	  il	  metodo	  proposto	  per	  il	  calcolo	  della	  risposta	  in	  frequenza	  della	  bobina	  che	  consiste	  nell’	  alimentarla	  con	  un	  impulso	  gaussiano	  e,	   un	   volta	   calcolata	   la	   corrente	   che	   scorre	   nei	   leg,	   studiarne	   il	   contenuto	   frequenziale	   tramite	  trasformata	  di	  Fourier.	   I	   risultati	   sono	  stati	   confrontati	  con	   i	   risultati	  previsti	  da	  un	  simulatore	  numerico	  presente	  in	  letteratura	  [9].	  I	  valori	  usati	  per	  le	  capacità	  CH	  e	  CNa	  in	  questa	  prima	  fase	  sono	  rispettivamente	  13.6	  pF	  e194	  pF.	  
	  
Fig.	  3.5:	  Modulo	  della	  trasformata	  di	  Fourier	  del	  segnale	  relativo	  alla	  corrente	  che	  scorre	  nel	  primo	  leg	  nel	  caso	  
del	  tuning	  della	  bobina	  alla	  singola	  frequenza	  di	  risonanza	  del	  protone.	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Come	   si	   può	   notare	   dalla	   figura	   precedente	   sono	   ben	   visibili	   4	   picchi	   di	   risonanza,	   e	   ciò	   è	   in	  accordo	  con	  la	  teoria,	  dato	  che	  la	  bobina	  considerata	  ha	  8	  legs.	  È	  interessante	  notare	  che	  se	  per	  ogni	   leg	   si	   effettua	   la	   trasformata	   di	   Fourier	   del	   segnale	   relativo	   alla	   corrente	   che	   vi	   scorre	   è	  possibile	  verificare	  quanto	  predetto	  dalla	  teoria	  a	  proposito	  della	  distribuzione	  delle	  correnti	  nei	  legs.	  
	  
Fig.	  3.6:	  Picchi	  di	  risonanza	  della	  bobina	  contenente	  i	  soli	  leg	  H	  per	  CH=13.6	  pF.	  	  In	   particolare,	   considerando	   il	   fasore	   complesso	  ! !! = ! !! !! !! 	  ,	   è	   noto	   che	   il	   segnale	  temporale	  relativo	  al	  singolo	  fasore	  sarà	  dato	  da:	  	   ! ! = ! !! cos !!! + ! !! 	   (	  3.1	  )	  	  Se,	  senza	  perdere	  di	  generalità	  fissiamo	  t=0,	  secondo	  quanto	  detto	  nel	  paragrafo	  1.4.5	  dovremmo	  osservare	  che	  la	  corrente	  si	  distribuisce	  con	  una	  legge	  di	  tipo	  sinusoidale	  o	  cosinusoidale	  nei	  legs,	  come	  espresso	  dall’equazione	  (	  1.29	  ).	  	  	  Elaborando	   i	   segnali	   di	   corrente	   degli	   8	   legs	   in	  Matlab	   e	   fittando	   i	   dati	   con	   il	  modello	   teorico,	  questo	  è	  stato	  confermato	  come	  si	  può	  vedere	  nelle	  seguenti	  figure.	  	  
Capitolo	  3:	  Risultati	  	  
	   80	  
	  
Fig.	  3.7:	  Modulo	  della	  trasformata	  di	  Fourier	  del	  segnale	  relativo	  alla	  corrente	  che	  scorre	  in	  tutti	  i	  legs	  (caso	  del	  
tuning	  alla	  frequenza	  dell'idrogeno).	  I	  punti	  selezionati	  sono	  stati	  usati	  per	  il	  fitting	  del	  modello	  teorico.	  	  
	   	  
	   	  
Fig.	  3.8:	  Andamento	  della	  corrente	  in	  funzione	  dei	  legs	  nei	  4	  modi	  di	  risonanza.	  	  I	   risultati	   ottenuti	   per	   la	   bobina	   risonante	   alla	   frequenza	   di	   Larmor	   del	   sodio	   sono	   del	   tutto	  analoghi	  per	  quanto	  riguarda	  la	  validazione	  del	  metodo	  usato.	  	  Nella	   tabella	  sottostante	  sono	  rappresentati	   i	  valori	   individuati	  per	   le	  4	   frequenze	  di	   risonanza	  delle	   due	   bobine	   tramite	   simulazioni	   con	   Xfdtd	   e	   i	   valori	   calcolati	   dal	   simulatore	   considerato	  come	   gold	   standard.	   Si	   può	   notare	   che	   il	   metodo	   proposto	   è	   molto	   valido	   per	   la	   stima	   delle	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frequenze	  di	  risonanza	  ad	  eccezione	  del	  caso	  del	  terzo	  e	  quarto	  picco	  di	  risonanza	  della	  bobina	  sintonizzata	  alla	  frequenza	  di	  precessione	  del	  sodio.	  	  
	   m	   Valore	  di	  fm	  con	  Xfdtd	  




CH=12.6	  pF	   1	   123.5	  MHz	   128.3	  MHz	   3.74%	  
	   2	   178.4	  MHz	   184.7	  MHz	   3.41%	  
	   3	   210.4	  MHz	   209.8	  MHz	   0,29%	  
	   4	   219.6	  MHz	   217.1	  MHz	   1,15%	  
CNa=194	  pF	   1	   33	  MHz	   33.97	  MHz	   2,86%	  
	   2	   48.86	  MHz	   48.9	  MHz	   0,08%	  
	   3	   59,33	  MHz	  *	   55.5	  MHz	   6,9%	  
	   4	   59,33	  MHz	  *	   57.5	  MHz	   3,18%	  
Tab.	  	  3.1:	  Validazione	  del	  metodo	  usato.	  Il	  terzo	  e	  quarto	  picco	  di	  risonanza	  nel	  caso	  della	  bobina	  relativa	  alla	  
frequenza	  di	  precessione	  del	  sodio	  sono	  fusi	  tra	  loro.	  	  La	  fusione	  del	  terzo	  e	  quarto	  picco	  di	  risonanza	  nel	  caso	  del	  sodio	  è	  dovuta	  alla	  scarsa	  risoluzione	  frequenziale	   ottenibile	   con	   questo	   metodo,	   soprattutto	   se	   confrontata	   con	   la	   distanza	  frequenziale	  presente	  realmente	  tra	  i	  due	  picchi	  (pari	  a	  soli	  2	  MHz).	  Dopo	  aver	  validato	  il	  sistema	  sono	  state	  lanciate	  diverse	  simulazioni	  nelle	  quali	  si	  è	  fatto	  variare	  il	   valore	   dei	   condensatori,	   secondo	   un	   approccio	   del	   tipo	   trial	   and	   error,	   fino	   ad	   ottenere	   un	  valore	  per	  la	  frequenza	  del	  primo	  modo	  di	  risonanza	  vicino	  a	  quello	  desiderato.	  	  	  
Valore	  di	  CH	   f1	  	   f2	  	   f3	  	   f4	  	   Scarto	  percentuale	  (f1	  rispetto	  a	  127.7	  MHz)	  
12	  pF	   129.13	  MHz	   188.5	  MHz	   221.4	  MHz	   230.35	  MHz	   1.12%	  
12.2	  pF	   129.13	  MHz	   188.5	  MHz	   219.88	  MHz	   230.35	  MHz	   1.12%	  
12.4	  pF	   128.98	  MHz	   184.98	  MHz	   219.88	  MHz	   226.86	  MHz	   1%	  
12.6	  pF	   125.64	  MHz	   184.98	  MHz	   216.39	  MHz	   223.37	  MHz	   -­‐1.61%	  
12.8	  pF	   125.64	  MHz	   184.98	  MHz	   216.39	  MHz	   223.37	  MHz	   -­‐1.61%	  
13	  pF	   125.64	  MHz	   181.49	  MHz	   212.9	  MHz	   223.37	  MHz	   -­‐1.61%	  
13.2	  pF	   125.64	  MHz	   181.49	  MHz	   212.9	  MHz	   219.88	  MHz	   -­‐1.61%	  
13.4	  pF	   123.5	  MHz	   178.4	  MHz	   210.4	  MHz	   219.6	  MHz	   -­‐3.29%	  
13.6	  pF	   122.15	  MHz	   178	  MHz	   209.4	  MHz	   219.6	  MHz	   -­‐4.35%	  
13.8	  pF	   122.15	  MHz	   178	  MHz	   205.92	  MHz	   216.39	  MHz	   -­‐4.35%	  
14	  pF	   122.15	  MHz	   174.51	  MHz	   205.92	  MHz	   219.9	  MHz	   -­‐4.35%	  
Tab.	  	  3.2:	  Risultati	  del	  fine	  tuning	  della	  bobina	  composta	  dai	  soli	  leg	  relativi	  alla	  frequenza	  di	  precessione	  
dell'idrogeno.	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Valore	  di	  CNa	   f1	  	   f2	  	   f3	  	   f4	  	   Scarto	  percentuale	  
(f1	  rispetto	  a	  33.8	  MHz)	  
194	  pF	   33	  MHz	   48.86	  MHz	   59.33	  MHz	  *	   59.33	  MHz	  *	   2.37%	  
199	  pF	   34.9	  MHz	   48.78	  MHz	   55.84	  MHz	  *	   55.84	  MHz	  *	   3.25%	  
200	  pF	   34.9	  MHz	   48.86	  MHz	   55.84	  MHz	  *	   55.84	  MHz	  *	   3.25%	  
201	  pF	   33.92	  MHz	   48.86	  MHz	   55.84	  MHz	  *	   55.84	  MHz	  *	   0.36%	  
202	  pF	   33.05	  MHz	   48.95	  MHz	   55.84	  MHz	  *	   55.84	  MHz	  *	   -­‐2.22%	  
203	  pF	   32.36	  MHz	   48.75	  MHz	   55.84	  MHz	  *	   55.84	  MHz	  *	   -­‐4.26%	  
204	  pF	   31.41	  MHz	   48.5	  MHz	   55.84	  MHz	  *	   55.84	  MHz	  *	   -­‐7.61%	  
Tab.	  	  3.3:	  Risultati	  del	  fine	  tuning	  della	  bobina	  composta	  dai	  soli	  leg	  relativi	  alla	  frequenza	  di	  precessione	  del	  
sodio.	  I	  picchi	  relativi	  alle	  frequenze	  contrassegnate	  da	  un	  asterisco	  sono	  fusi	  tra	  loro.	  
	  Come	   evidenziato	   dalle	   tabelle,	   i	   valori	   scelti	   ed	   usati	   nelle	   simulazioni	   successive	   sono	   pari	   a	  12.4	  pF	  per	  il	  condensatore	  CH	  e	  201	  pF	  per	  il	  condensatore	  CNa.	  	  
3.2.2 Tuning	  dell’intera	  bobina	  completa	  di	  trappole	  In	  un	  primo	  momento	  è	  stata	  calcolata	   la	  risposta	   in	   frequenza	  dell’intera	  bobina,	  composta	  da	  tutti	   e	   16	   i	   legs	   opportunamente	   sintonizzati,	   sprovvista	   di	   trappole.	   I	   valori	   delle	   capacità	   di	  tuning	  utilizzati	  sono	  quelli	  individuati	  nel	  paragrafo	  precedente	  (12.4	  pF	  per	  il	  condensatore	  CH	  e	  201	  pF	  per	  il	  condensatore	  CNa).	  	  
	  
Fig.	  3.9:	  Modulo	  della	  trasformata	  di	  Fourier	  del	  segnale	  relativo	  alla	  corrente	  passante	  nei	  legs	  contenenti	  i	  
condensatori	  CH02	  e	  CNa02.	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Nella	  figura	  precedente	  è	  rappresentata	  la	  risposta	  in	  frequenza	  dell’intera	  bobina	  sprovvista	  di	  trappole.	  Si	  può	  notare	  che	  nei	  legs	  relativi	  al	  sodio	  l’assenza	  delle	  trappole	  non	  altera	  troppo	  la	  frequenza	  dei	  vari	  modi	  di	   risonanza.	   Infatti	  per	   il	  primo	  modo	  di	   risonanza	  si	  passa	  dai	  33.92	  MHz	   calcolati	   per	   la	   bobina	   composta	   dai	   soli	   legs	   Na	   ai	   32.02	   MHz	   risultanti	   dalla	   figura	  precedente.	   Il	   piccolo	   spostamento	  è	  dovuto	  alla	  presenza	  di	   fenomeni	  di	   accoppiamento	   con	   i	  legs	   H	   dovuti	   al	   passaggio	   della	   corrente	   a	   32.02	   MHz	   anche	   nei	   legs	   H	   (curva	   blu)	   e	   non	  dall’assenza	  delle	  trappole	  sintonizzate	  a	  127.7	  MHz.	  	  Per	   quanto	   riguarda	   le	   alte	   frequenze	   invece	   si	   assiste	   a	   uno	   spostamento	   di	   tutti	   i	   modi	   di	  risonanza	  dovuto	   all’accoppiamento	  presente	   tra	   i	   vari	   legs.	   Si	   passa	   infatti	   dai	   128.98	  MHz	   ai	  196.7	   MHz.	   Il	   picco	   nella	   curva	   di	   colore	   rosso	   a	   questa	   frequenza	   indica	   che	   l’entità	   di	   tale	  accoppiamento	   non	   è	   trascurabile	   come	   quella	   dell’accoppiamento	   a	   32.02	   MHz,	   e	   pertanto	   è	  necessario	   inserire	   delle	   trappole	   che	   aumentino	   l’impedenza	   dei	   rami	   relativi	   al	   sodio	   alla	  frequenza	  di	  precessione	  dell’idrogeno.	  	  Il	  passo	  successivo	  per	  il	  tuning	  della	  bobina	  completa	  è	  stato	  quindi	  l’inserimento	  delle	  trappole	  LC	   parallele	   nei	   rami	   sodio.	   Sono	   stati	   provati	   diversi	   valori	   per	   i	   condensatori	   Ctrap	   e	   le	  induttanze	  Ltrap.	  	  
Ctrap	   Ltrap	  
f1Na	  nei	  legs	  
sodio	  
Spostamento	  del	  
picco	  10	  pF	   155.3	  nH	   24.43	  MHz	   -­‐9,49	  MHz	  20	  pF	   77.7	  nH	   27.92	  MHz	   -­‐6	  MHz	  40	  pF	   38.8	  nH	   31.41	  MHz	   -­‐2,51	  MHz	  50	  pF	   31.1	  nH	   31.45	  MHz	   -­‐2,47	  MHz	  
	  
Tab.	   	   3.4:	   Risultati	   del	   tuning	   delle	   trappole.	   Lo	   spostamento	   del	   picco	   è	   stato	   calcolato	   rispetto	   a	   33.92	  MHz	  
(valore	  di	  risonanza	  al	  passo	  precedente).	  	  I	   risultati	   indicati	   nella	   tabella	   confermano	  quanto	   ci	   si	   aspettava	  dal	   punto	  di	   vista	   teorico:	   al	  diminuire	  del	  valore	  dell’induttanza	  della	  trappola	  lo	  spostamento	  del	  picco	  diminuisce.	  Questo	  è	  dovuto	  al	   fatto	  che	  alle	  basse	   frequenze	   la	   trappola	  si	  comporta	  come	  un’induttanza	  aggiuntiva	  che	  si	  aggiunge	  all’induttanza	  dei	  legs	  Na	  e	  ne	  sposta	  quindi	  i	  picchi	  di	  risonanza.	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Si	   può	   inoltre	   osservare	   che	   se	   diminuisce	   ancora	   Ltrap	   non	   si	   guadagna	   molto	   per	   quanto	  riguarda	  lo	  spostamento	  del	  picco	  di	  risonanza.	  Infatti	  va	  pur	  sempre	  considerato	  che	  è	  presente	  anche	  un	  fenomeno	  di	  accoppiamento	  con	  i	  legs	  relativi	  all’idrogeno,	  il	  quale	  a	  sua	  volta	  causa	  un	  lieve	  de-­‐tuning.	  	  I	  valori	  usati	  nel	  seguito	  per	  Ltrap	  e	  Ctrap	  sono	  dunque	  pari	  a	  31.1	  nH	  e	  50	  pF.	  	  A	  questo	  punto	  è	  stato	  fatto	  un	  ulteriore	  fine	  tuning	  della	  bobina,	  per	  cercare	  di	  risintonizzarla	  alle	  due	  frequenze	  di	  interesse.	  Il	  metodo	  usato	  è	  sempre	  quello	  del	  trial	  and	  error.	  	  
CH	   CNa	  
f1Na	  nei	  legs	  
sodio	  





(f1H	  -­‐127.7)	  12	  pF	   150	  pF	   34.90	  MHz	   127.33	  MHz	   3.26%	   -­‐0.29%	  
12	  pF	   190	  pF	   31.41	  MHz	   127	  MHz	   -­‐7.07%	   -­‐0.55%	  12	  pF	   191	  pF	   31.41	  MHz	   127	  MHz	   -­‐7.07%	   -­‐0.55%	  12	  pF	   192	  pF	   31.41	  MHz	   127	  MHz	   -­‐7.07%	   -­‐0.55%	  12	  pF	   193	  pF	   31.41	  MHz	   127	  MHz	   -­‐7.07%	   -­‐0.55%	  12	  pF	   194	  pF	   31.41	  MHz	   127	  MHz	   -­‐7.07%	   -­‐0.55%	  12	  pF	   196	  pF	   31.41	  MHz	   127.45	  MHz	   -­‐7.07%	   -­‐0.2%	  12	  pF	   198	  pF	   31.41	  MHz	   127.16	  MHz	   -­‐7.07%	   -­‐0.42%	  12	  pF	   199	  pF	   27.23	  MHz	   127.1	  MHz	   -­‐19.44%	   -­‐0.47%	  12	  pF	   200	  pF	   27.23	  MHz	   127.1	  MHz	   -­‐19.44%	   -­‐0.47%	  12	  pF	   201	  pF	   27.23	  MHz	   127.57	  MHz	   -­‐19.44%	   -­‐0.1%	  
Tab.	  	  3.5:	  Risultati	  dell'ultimo	  fine	  tuning.	  Sono	  rappresentate	  solo	  le	  frequenze	  relative	  al	  primo	  modo	  di	  
risonanza.	  
	  In	  base	  ai	  risultati	  delle	  simulazioni	  riportati	  nelle	  tabelle	  precedenti,	  nel	  seguito	  sono	  stati	  usati	  i	  seguenti	  valori	  per	  gli	  elementi	  circuitali	  della	  bobina.	  	  
Variabili	  usate	  negli	  
elementi	  circuitali	   Valori	  
CH	   12	  pF	  
CNa	   150	  pF	  
Ctrap	   50	  pF	  
Ltrap	   31.1	  nH	  
Tab.	  	  3.6:	  Valori	  usati	  nel	  seguito.	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Nell’immagine	  seguente	  sono	  rappresentate	  le	  risposte	  in	  frequenza	  della	  bobina	  scarica	  nei	  legs	  contenenti	  i	  condensatori	  CH05	  e	  CNa05.	  	  Rispetto	  ai	  valori	  riportati	  precedentemente	  si	  assiste	  a	   un	   lieve	   spostamento	   dei	   picchi,	   probabilmente	   a	   causa	   di	   lievi	   modifiche	   nei	   criteri	   di	  convergenza	  (sono	  stati	  usati	  250000	  timesteps	  anziché	  200000).	  	  Si	  può	  notare	  come	  alla	  frequenza	  di	  127.9	  MHz	  il	  picco	  nei	  leg	  relativi	  al	  sodio	  scompare	  a	  causa	  della	  trappola,	  e	  pertanto	  anche	  lo	  spostamento	  dello	  stesso	  picco	  nei	  legs	  H	  viene	  evitato.	  	  
	  
Fig.	  3.10:	  Modulo	  della	  trasformata	  di	  Fourier	  del	  segnale	  relativo	  alla	  corrente	  passante	  nei	  legs	  contenenti	  i	  
condensatori	  CH05	  e	  CNa05.	  	  È	  possibile	  osservare	   anche	   la	  presenza	  di	  un	  picco	   spurio	   in	   entrambi	   i	   legs	  alla	   frequenza	  di	  circa	  116	  MHz	  (in	  particolare	  tale	  picco	  è	  presente	  in	  tutti	  e	  16	  i	  legs	  con	  la	  stessa	  ampiezza).	  La	  presenza	  di	  questo	  picco	  è	  dovuta	  ad	  artefatti	  dovuti	  al	  numero	  di	  layers	  PML.	  	  In	  altre	  simulazioni	  infatti	  si	  è	  visto	  che	  con	  10	  PML	  scompare	  quel	  picco	  spurio	  ma	  ne	  compare	  un	  altro	  intorno	  ai	  20	  MHz.	  Si	  può	  concludere	  che	  non	  si	  può	  ottimizzare	  il	  numero	  di	  strati	  PML	  contemporaneamente	  ad	  entrambe	  le	  frequenze	  di	  interesse.	  Per	  fortuna	  comunque	  questi	  picchi	  spuri	   compaiono	   sempre	   con	   la	  medesima	   ampiezza	   in	   tutti	   i	   legs,	   e	   pertanto	   sono	   facilmente	  distinguibili	  dai	  picchi	  relativi	  ai	  vari	  modi	  di	  risonanza.	  	  	  
Capitolo	  3:	  Risultati	  	  
	   86	  
3.2.3 Valutazione	  dei	  profili	  di	  campo	  generati	  	  Dopo	  aver	  sintonizzato	  la	  bobina	  sono	  stati	  valutati	  i	  campi	  prodotti	  da	  essa	  alle	  varie	  frequenze,	  alimentandola	  in	  quadratura	  di	  fase	  con	  una	  corrente	  di	  ampiezza	  1A.	  In	  un	  primo	  momento	  sono	  stati	  valutati	  i	  campi	  generati	  alle	  frequenze	  di	  33.8	  MHz	  e	  127.7	  MHz	  dalla	   bobina	   scarica.	   In	   seguito	   è	   stato	   introdotto	   un	   phantom	   in	   grado	   di	   simulare	   il	   carico	  biologico,	  per	  osservare	  il	  campo	  prodotto	  in	  condizioni	  di	  utilizzo	  vero	  e	  proprio	  della	  bobina.	  	  
3.2.3.1 Bobina	  scarica	  	  
3.2.3.1.1 Mappe	  di	  campo	  a	  33.8	  MHz	  	  Nelle	   figure	   seguenti	   sono	  mostrate	   le	  mappe	   di	   campo	   ricavate	   dai	   sensori	   disposti	   al	   centro	  della	  bobina,	  sia	  per	  il	  piano	  trasversale	  che	  longitudinale,	  e	  dal	  sensore	  posto	  in	  prossimità	  delle	  trappole,	  sensibile	  nel	  piano	  trasversale.	  	  
	   	   	  
Fig.	  3.11:	  Campo	  B1	  generato	  dalla	  bobina	  a	  33.8	  MHz	  
nel	  piano	  trasversale	  passante	  per	  il	  suo	  centro.	  
Fig.	  3.12:	  Contour	  plot.	  Le	  linee	  di	  livello	  sono	  distanti	  
tra	  loro	  6	  dB	  e	  la	  normalizzazione	  è	  stata	  fatta	  rispetto	  
al	  valore	  massimo	  nel	  piano	  rappresentato.	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Fig.	  3.13:	  Campo	  B1	  generato	  dalla	  bobina	  a	  33.8	  
MHz	  nel	  piano	  longitudinale	  passante	  per	  il	  suo	  
centro.	  
Fig.	  3.14:	  Contour	  plot.	  Le	  linee	  di	  livello	  sono	  distanti	  tra	  
loro	  6	  dB	  e	  la	  normalizzazione	  è	  stata	  fatta	  rispetto	  al	  
valore	  massimo	  nel	  piano	  rappresentato.	  	  Si	  può	  osservare	   che	   il	   campo	  prodotto	  è	   sufficientemente	  omogeneo.	  Dai	   contour	  plots	   si	  può	  vedere	  inoltre	  che	  il	  campo	  ha	  dei	  picchi	  in	  corrispondenza	  dei	  legs	  relativi	  al	  sodio	  e	  diminuisce	  drasticamente	  in	  corrispondenza	  dei	  legs	  relativi	  all’idrogeno.	  Nel	  piano	   longitudinale	  si	  osserva	  una	   lieve	  non	  uniformità	  di	  campo	  dovuta	  principalmente	  al	  fatto	  che	  la	  bobina	  è	  molto	  corta.	  	  Dalla	   figure	   successive	   si	  può	  vedere	   che	   in	  prossimità	  delle	   trappole	   il	   campo	  generato	  perde	  uniformità.	   Dal	   pattern	   di	   campo	   si	   può	   dedurre	   che	   la	  mappa	   è	  meno	   uniforme	   per	   via	   della	  vicinanza	  dell’end	  ring,	  e	  non	  per	  effetti	  dovuti	  alle	  trappole.	  
	   	   	  
Fig.	  3.15:	  Campo	  B1	  generato	  dalla	  bobina	  a	  33.8	  MHz	  
nel	  piano	  trasversale	  passante	  nei	  pressi	  delle	  
trappole.	  
Fig.	  3.16:	  Contour	  plot.	  Le	  linee	  di	  livello	  sono	  distanti	  
tra	  loro	  6	  dB	  e	  la	  normalizzazione	  è	  stata	  fatta	  rispetto	  
al	  valore	  massimo	  nel	  piano	  rappresentato.	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3.2.3.1.2 Mappe	  di	  campo	  a	  127.7	  MHz	  	  Anche	   alla	   frequenza	   di	   127.7	   MHz	   il	   campo	   generato	   dalla	   bobina	   è	   molto	   uniforme.	   Si	   può	  infatti	  osservare	  dalle	  figure	  seguenti	  il	  pattern	  di	  campo	  tipico	  di	  una	  bobina	  birdcage.	  A	  questa	  frequenza	   sono	   attive	   anche	   le	   trappole	   nei	   legs	   sodio,	   e	   pertanto	   si	   può	   osservare	   che	   in	  corrispondenza	  di	  essi	  il	  campo	  generato	  assume	  valori	  bassi,	  segno	  del	  corretto	  funzionamento	  delle	  trappole.	  Le	  considerazioni	  riguardanti	  il	  pattern	  di	  campo	  nel	  piano	  longitudinale	  e	  nel	  piano	  trasversale	  in	  prossimità	  delle	  trappole	  sono	  le	  stesse	  fatte	  nel	  paragrafo	  precedente.	  
	   	   	  
Fig.	  3.17:	  Campo	  B1	  generato	  dalla	  bobina	  a	  127.7	  MHz	  
nel	  piano	  trasversale	  passante	  per	  il	  suo	  centro.	  
Fig.	  3.18:	  Contour	  plot.	  Le	  linee	  di	  livello	  sono	  distanti	  
tra	  loro	  6	  dB	  e	  la	  normalizzazione	  è	  stata	  fatta	  rispetto	  
al	  valore	  massimo	  nel	  piano	  rappresentato.	  	  
	   	   	  
Fig.	  3.19:	  Campo	  B1	  generato	  dalla	  bobina	  a	  127.7	  MHz	  
nel	  piano	  longitudinale	  passante	  per	  il	  suo	  centro.	  
Fig.	  3.20:	  Contour	  plot.	  Le	  linee	  di	  livello	  sono	  distanti	  
tra	  loro	  6	  dB	  e	  la	  normalizzazione	  è	  stata	  fatta	  rispetto	  
al	  valore	  massimo	  nel	  piano	  rappresentato.	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Fig.	  3.21:	  Campo	  B1	  generato	  dalla	  bobina	  a	  127.7	  MHz	  
nel	  piano	  trasversale	  passante	  nei	  pressi	  delle	  
trappole.	  
Fig.	  3.22:	  Contour	  plot.	  Le	  linee	  di	  livello	  sono	  distanti	  
tra	  loro	  6	  dB	  e	  la	  normalizzazione	  è	  stata	  fatta	  rispetto	  
al	  valore	  massimo	  nel	  piano	  rappresentato.	  
3.2.3.1.3 Profili	  di	  campo	  e	  confronti	  	  Partendo	  dai	  dati	   relativi	  alle	  mappe	  di	  campo	  precedenti	   sono	  stati	  estratti	   i	  profili	   lungo	  una	  retta	  passante	  per	  il	  centro	  della	  bobina,	  sia	  per	  il	  campo	  nel	  piano	  trasversale,	  sia	  per	  quello	  nel	  piano	  longitudinale.	  Per	  fare	  ciò	  è	  stato	  usato	  Matlab.	  I	   profili	   di	   campo	   per	   il	   piano	   trasversale	   sono	   stati	   tracciati	   entrambi	   considerando	   la	   retta	  passante	  per	  i	  legs	  contenenti	  i	  condensatori	  CH01	  e	  CH05.	  	  Dalla	   figura	   sottostante	   si	   può	   osservare	   che	   il	   campo	   è	   molto	   uniforme,	   e	   tende	   a	   perdere	  uniformità	  solo	  in	  prossimità	  dei	  legs,	  per	  via	  della	  presenza	  di	  una	  corrente	  (curva	  blu).	  	  
	  
Fig.	  3.23:	  Profili	  di	  campo	  della	  bobina	  scarica,	  piano	  trasversale.	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Nel	   caso	   del	   campo	   a	   33.8	   MHz	   si	   osserva	   che	   l’intensità	   del	   campo	   tende	   a	   diminuire	   in	  prossimità	   dei	   legs.	   Infatti	   l’alta	   impedenza	   dei	   legs	   relativi	   all’idrogeno	   alla	   frequenza	   di	   33.8	  MHz	  non	  vi	  consente	  il	  passaggio	  della	  corrente.	  
	  
Fig.	  3.24:	  Profili	  di	  campo	  della	  bobina	  scarica,	  piano	  longitudinale.	  
	  Nel	  caso	  dei	  profili	  di	  campo	  nel	  piano	  longitudinale	  si	  può	  osservare	  che	  il	  pattern	  è	  pressoché	  identico.	  Una	  sostanziale	  differenza	  può	  essere	  notata	  per	  quanto	  riguarda	  le	  intensità	  di	  campo.	  Infatti	  da	  entrambe	  le	  figure	  precedenti	  si	  nota	  che	  l’intensità	  del	  campo	  prodotto	  a	  33.8	  MHz	  è	  maggiore	  rispetto	  a	  quella	  del	  campo	  prodotto	  a	  127.7	  MHz	  (di	  un	  valore	  pari	  a	  5.33	  dB).	  	  Questa	   differenza	   è	   probabilmente	   dovuta	   al	   fatto	   che	   a	   127.7	   MHz	   parte	   della	   corrente	   di	  alimentazione	  è	  necessaria	  per	  l’attivazione	  delle	  trappole.	  In	  effetti	  le	  trappole	  fanno	  si	  che	  parte	  della	   corrente	   a	  127.7	  MHz	   rimanga	   confinata	   al	   loro	   interno	  e	  non	   scorra	  nei	   legs,	   e	  pertanto	  l’intensità	  di	  campo	  raggiunta	  è	  minore	  rispetto	  al	  caso	  dei	  33.8	  MHz.	  	  
3.2.3.2 Bobina	  carica	  	  La	  mappe	  di	  campo	  sono	  state	  valutate	  anche	  in	  presenza	  di	  un	  carico	  biologico.	  Tali	  mappe	  sono	  state	  ottenute	  sia	  per	   la	   frequenza	  di	  Larmor	  del	  sodio	  (33.8	  MHz)	  che	  per	  quella	  dell’idrogeno	  (127.7	  MHz).	  	  Nel	  seguito	  saranno	  mostrate	  le	  mappe	  di	  campo	  alle	  due	  frequenze	  considerando	  solo	  i	  sensori	  passanti	  nel	  centro	  della	  bobina.	  In	  seguito	  verranno	  effettuati	  dei	  confronti	  tra	  i	  profili	  di	  campo	  ottenuti	  alle	  due	  frequenze.	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3.2.3.2.1 Campi	  a	  33.8	  MHz	  con	  carico	  biologico	  	  Come	  si	  può	  vedere	  dalle	  seguenti	  figure,	  il	  campo	  B1	  generato	  alla	  frequenza	  di	  precessione	  del	  sodio	  ha	  lo	  stesso	  pattern	  di	  quello	  generato	  dalla	  bobina	  scarica.	  Si	   può	  notare	   che	   il	   campo	  nel	   piano	   trasversale	   è	  molto	   omogeneo	   e	   che	   quindi	   il	   carico	   non	  altera	  la	  distribuzione	  delle	  correnti	  nei	  legs,	  producendo	  pertanto	  un	  campo	  B1	  uguale	  a	  quello	  della	  bobina	  scarica.	  
	   	   	  
Fig.	  3.25:	  Campo	  B1	  generato	  dalla	  bobina	  carica	  a	  33.8	  
MHz	  nel	  piano	  trasversale	  passante	  per	  il	  suo	  centro.	  
Fig.	  3.26:	  Contour	  plot.	  Le	  linee	  di	  livello	  sono	  distanti	  
tra	  loro	  6	  dB	  e	  la	  normalizzazione	  è	  stata	  fatta	  rispetto	  
al	  valore	  massimo	  nel	  piano	  rappresentato.	  	  
	   	   	  
Fig.	  3.27:	  Campo	  B1	  generato	  dalla	  bobina	  a	  33.8	  
MHz	  nel	  piano	  longitudinale	  passante	  per	  il	  suo	  
centro.	  
Fig.	  3.28:	  Contour	  plot.	  Le	  linee	  di	  livello	  sono	  distanti	  tra	  
loro	  6	  dB	  e	  la	  normalizzazione	  è	  stata	  fatta	  rispetto	  al	  
valore	  massimo	  nel	  piano	  rappresentato.	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Per	   quanto	   riguarda	   il	   campo	   nel	   piano	   longitudinale,	   si	   può	   notare	   che	   anch’esso	   è	   molto	  omogeneo,	  ma	  compaiono	  delle	  piccole	  differenze	  nel	  contour	  plot	  rispetto	  al	  caso	  della	  bobina	  scarica.	  Probabilmente	  questo	  effetto	  è	  dovuto	  semplicemente	  a	  un	  diverso	  valore	  delle	  intensità	  massime	   di	   campo	   ottenute	   ed	   usate	   per	   la	   normalizzazione	   nelle	   figure.	   È	   infatti	   giusto	  aspettarsi	   che	   i	   valori	   assoluti	   di	   campo	   prodotti	   nel	   caso	   della	   bobina	   carica	   siano	   minori	  rispetto	  al	  caso	  di	  bobina	  scarica,	  per	  via	  della	  dissipazione	  di	  energia	  nel	  carico.	  	  
3.2.3.3 Campi	  a	  127.7	  MHz	  con	  carico	  biologico	  	  Anche	  a	  questa	  frequenza	  il	  campo	  generato	  in	  presenza	  del	  carico	  biologico	  è	  molto	  omogeneo.	  Considerando	   la	   Fig.	   3.30	   si	   notano	   delle	   lievi	   disomogeneità	   nel	   campo	   prodotto	   nel	   piano	  trasverso.	  Va	  notato	  che	  prima	  di	  ottenere	  questa	  distribuzione	  di	  campo,	  sono	  state	  effettuate	  diverse	  simulazioni	  con	  diverse	  griglie	  di	  campionamento.	   I	  risultati	  mostrati	   in	  questa	  sezione	  sono	   quelli	   ottenuti	   con	   la	   mesh	   indicata	   nel	   paragrafo	   2.6.6.	   Durante	   le	   varie	   simulazioni	  riguardanti	   questo	   caso	   particolare	   si	   è	   osservato	   che	   l’entità	   della	   disomogeneità	   variava	   al	  variare	   della	   grandezza	   del	   dominio	   computazionale	   fino	   a	   raggiungere	   un	   valore	   abbastanza	  contenuto,	  che	  è	  quello	  mostrato	  nelle	  figure	  seguenti.	  	  	  
	   	   	  
Fig.	  3.29:	  Campo	  B1	  generato	  dalla	  bobina	  carica	  a	  127.7	  
MHz	  nel	  piano	  trasversale	  passante	  per	  il	  suo	  centro.	  
Fig.	  3.30:	  Contour	  plot.	  Le	  linee	  di	  livello	  sono	  distanti	  
tra	  loro	  6	  dB	  e	  la	  normalizzazione	  è	  stata	  fatta	  
rispetto	  al	  valore	  massimo	  nel	  piano	  rappresentato.	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Dati	   i	   risultati	   si	   è	   ritenuto	  che	   la	  piccola	  disomogeneità	   fosse	  dovuta	  al	  propagarsi	  di	  un’onda	  stazionaria	  nel	  dominio	  computazionale	  dovuta	  ad	  un	  errore	  di	  calcolo.	  In	  effetti	  se	  fosse	  dovuta	  alla	   bobina	   in	   se	   di	   dovrebbe	   osservare	   una	   certa	   simmetria	   nella	   distribuzione	   della	   	   non	  uniformità	  stessa,	  a	  causa	  della	  simmetria	  del	  problema	  [9].	  	  
	   	   	  
Fig.	  3.31:	  Campo	  B1	  generato	  dalla	  bobina	  carica	  a	  127.7	  
MHz	  nel	  piano	  longitudinale	  passante	  per	  il	  suo	  centro.	  
Fig.	  3.32:	  Contour	  plot.	  Le	  linee	  di	  livello	  sono	  distanti	  
tra	  loro	  6	  dB	  e	  la	  normalizzazione	  è	  stata	  fatta	  
rispetto	  al	  valore	  massimo	  nel	  piano	  rappresentato.	  	  
3.2.3.4 Profili	  di	  campo	  e	  confronti	  	  In	  maniera	  analoga	  al	  caso	  della	  bobina	  scarica,	  sono	  stati	  tracciati	  dei	  profili	  di	  campo	  nel	  piano	  trasverso	  lungo	  la	  retta	  passante	  per	  i	  leg	  contenenti	  i	  condensatori	  CH01	  e	  CH05.	  Nelle	  figure	  i	  dati	  sono	  riportati	  in	  dB	  con	  normalizzazione	  rispetto	  al	  valore	  massimo	  di	  uno	  dei	  due	  profili	  presenti	  nell’immagine.	  In	  questo	  modo	  il	  confronto	  può	  essere	  fatto	  in	  maniera	  molto	  semplice.	  Si	  possono	  notare	  dalla	  figura	  successiva	  l’eccellente	  uniformità	  del	  campo	  prodotto	  a	  33.8	  MHz	  e	  la	  lieve	  disomogeneità	  presente	  nel	  campo	  prodotto	  a	  127.7	  MHz.	  Considerando	  il	  valore	  medio	  del	  campo	  nella	  regione	  centrale	  si	  può	  invece	  notare	  che	  il	  campo	  generato	  a	  127.7	  MHz	  perde	  circa	  10	  dB	  rispetto	  a	  quello	  generato	  a	  33.8	  MHz.	  Questa	  perdita	  è	  dovuta	   sia	   alla	   componente	   dovuta	   all’attivazione	   delle	   trappole	   (come	   discusso	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precedentemente)	   che	   alla	   dissipazione	   nel	   carico.	   Infatti	   le	   perdite	   nel	   carico	   crescono	   al	  crescere	  della	  frequenza	  della	  radiazione	  incidente.	  	  	  
	  
Fig.	  3.33:	  Profili	  di	  campo	  nel	  piano	  trasversale	  in	  condizioni	  di	  bobina	  carica.	  	  Per	  mostrare	  l’entità	  delle	  perdite	  dovute	  al	  carico	  sono	  stati	  fatti	  dei	  confronti	  con	  il	  caso	  della	  bobina	  scarica,	  ad	  entrambe	  le	  frequenze.	  A	  127.7	  MHz	  il	  carico	  fa	  si	  che	  siano	  persi	  circa	  7.5	  dB	  nella	  regione	  centrale,	  mentre	  a	  33.8	  MHz	  la	  perdita	  di	  intensità	  è	  di	  circa	  2.7	  dB.	  Quindi	  le	  perdite	  sono	  maggiori	  alla	  frequenza	  più	  alta,	  come	  da	  teoria.	  	  
	   	  
Fig.	  3.34:	  	  Effetto	  del	  carico	  sull'intensità	  di	  campo	  alle	  due	  frequenze	  di	  interesse.	  	  	  
	  	  
Conclusioni	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Per	  concludere	  occorre	  riassumere	  gli	  obiettivi	  e	  quelli	  che	  sono	  stati	  i	  risultati	  di	  questo	  lavoro	  di	  tesi,	  svolto	  presso	  l’Istituto	  di	  Fisiologia	  Clinica	  del	  CNR	  di	  Pisa.	  	  L’obiettivo	  primario	  della	  tesi	  era	  quello	  della	  progettazione	  e	  della	  valutazione	  delle	  prestazioni,	  per	  via	  numerica,	  di	  una	  bobina	  birdcage	  dual	  tuned	  in	  grado	  di	  generare	  un	  campo	  di	  induzione	  magnetica	   a	   radiofrequenza	   che	   fosse	   omogeneo	   ad	   entrambe	   le	   frequenze	   di	   interesse.	   La	  bobina	  è	  stata	  progettata	  per	  studi	  sul	  sodio	  in	  un	  tomografo	  a	  3T	  e	  pertanto	  le	  due	  frequenze	  di	  interesse	  sono	  la	  frequenza	  di	  Larmor	  del	  sodio	  (33.8	  MHz)	  e	  quella	  dell’idrogeno	  (127.7	  MHz).	  Le	   dimensioni	   della	   bobina	   sono	   state	   scelte	   per	   un	   caso	   particolare,	   ovvero	   lo	   studio	   del	  polpaccio.	  	  La	   bobina	   dual	   tuned	   è	   stata	   realizzata	   usando	   l’approccio	   a	   legs	   alternati,	   che	   prevede,	   nel	  nostro	   caso,	   8	   legs	   in	   grado	  di	   far	   risuonare	   la	   bobina	   a	  127.7	  MHz	  ed	  8	   legs	   in	   grado	  di	   farla	  risuonare	  a	  33.8	  MHz.	  In	  questi	  ultimi	  sono	  presenti	  delle	  trappole	  sintonizzate	  alla	  frequenza	  di	  precessione	  dell’idrogeno	  per	  far	  si	  che	  aumenti	  l’impedenza	  dei	  legs	  a	  127.7	  MHz	  e	  quindi	  i	  due	  canali	  risultino	  sufficientemente	  disaccoppiati.	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Come	  strumento	  di	  simulazione	  si	  è	  usato	  il	  software	  della	  Remcom	  XFdtd,	  che	  applica	  il	  metodo	  delle	  differenze	  finite	  nel	  dominio	  temporale	  per	  calcolare	  le	  grandezze	  di	  interesse.	  Per	  sintonizzare	   la	  bobina	  sono	  state	  svolte	  diverse	  simulazioni,	  prima	  considerando	  solo	  metà	  dei	   legs	  e	  poi	  considerando	  tutta	   la	  bobina	  provvista	  di	  trappole.	   In	  seguito	  sono	  stati	  valutati	   i	  campi	  prodotti	  in	  fase	  di	  trasmissione	  alle	  due	  frequenze	  di	  interesse	  sia	  per	  la	  bobina	  scarica,	  sia	  per	   la	   bobina	   carica.	   In	   questo	   caso	   è	   stato	   usato	   un	   phantom	   cilindrico	   avente	   le	   stesse	  caratteristiche	  elettriche	  dei	  tessuti	  biologici.	  	  I	   campi	   generati	   dalla	   bobina	   in	   fase	   di	   trasmissione	   sono	   identici	   alle	  mappe	   di	   sensitività	   di	  campo	  in	  fase	  di	  ricezione,	  in	  virtù	  del	  teorema	  di	  reciprocità.	  	  I	  risultati	  ottenuti	  durante	  il	  tuning	  della	  bobina	  sono	  in	  accordo	  con	  quanto	  ci	  si	  aspettava	  dalla	  teoria	  dei	  modi	  di	  risonanza,	  e	  questo	  conferma	  la	  validità	  del	  metodo	  FDTD	  e	  del	  software	  usato.	  	  I	  campi	  generati	  sono	  molto	  omogenei	  ad	  entrambe	  le	  frequenze	  di	  interesse,	  anche	  nel	  caso	  del	  carico	  biologico,	  e	  sono	  molto	  simili	  ai	  campi	  riscontrati	  in	  letteratura.	  	  Per	  quanto	  riguarda	  gli	  sviluppi	  futuri,	  dato	  che	  i	  risultati	  sono	  promettenti,	  la	  bobina	  progettata	  sarà	  realizzata	  fisicamente	  e	  verrà	  in	  seguito	  usata	  per	  studi	  di	  Risonanza	  Magnetica	  sul	  Sodio.	  Anche	   se	   i	   campi	   generati	   sono	   molto	   omogenei,	   non	   sono	   ancora	   omogenei	   come	   il	   campo	  generato	  da	  una	  bobina	  birdcage	  single	  tuned.	   In	  effetti	   trovare	  un	  design	  ottimo	  per	   le	  bobine	  birdcage	  dual	  tuned	  è	  un	  argomento	  di	  ricerca	  attivo,	  ed	  ancora	  non	  si	  è	  trovato	  un	  approccio	  che	  costituisca	  il	  “sacro	  graal”	  delle	  bobine	  dual	  tuned.	  Sarebbe	  quindi	  interessante	  valutare	  le	  differenze	  per	  via	  numerica	  tra	  questa	  bobina	  e	  la	  bobina	  birdcage	  dual	  tuned	  a	  4	  anelli	  o	  cercare	  di	  trovare	  nuovi	  possibili	  design.	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